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OPTIQUE. 


48«6.  De  la  lumière.  —  Si  le  tact  nous  fait  connaître  les  corps  qui  sont 
près  de  nous ,  c'est  par  Yorgane  de  la  vue  que  nous  est  révélée  Texistence 
de  ceux  auxquels  nous  ne  pouvons  atteindre,  et  cela  au  moyen  d'une  commu- 
nication établie  entre  notre  organe  et  ces  corps.  L'agent  qui  sert  à  cette 
communication  est  la  lumière  ;  on  peut  donc  la  définir  :  l'agent  qui  nous  fait 
connaître  l'existence  des  corps  par  l'organe  de  la  vue  ;  autrement  dit  la  cause 
de  la  vimn. 

C'est  à  la  lumière  que  nous  devons  le  plus  grand  nombre  de  nos  connais- 
sances sur  le  monde  extérieur  ;  sans  elle,  nous  ne  posséderions  aucune  notion 
sur  les  objets  inaccessibles  de  notre  globe,  et  sur  les  corps  en  nombre 
infini  qui  peuplent  l'espace.  Nous  n'aurions  qu'une  idée  très  restreinte  de 
l'univers  ;  c'est  à  peine  si  nous  pourrions  acquérir  des  notions  incomplètes  de 
rétendue,  par  les  enseignements  bornés  que  nous  fournissent  le  tact  et  la 
locomotion.  Nos  connaissances  seraient  réduites  aux  petites  choses  de  notre 
globe,  et  l'intelligence,  privée  du  stimulant  du  grand  spectacle  de  la  nature,  ne 
recevrait  qu'un  faible  développement.  L'exemple  des  aveugles  n'est  pas  une 
objection,  car  ils  reç4)ivent  communication  des  connaissances  acquises  par  ceux 
qui  voient. 

Optique.  —  La  partie  de  la  physique  qui  a  pour  objet  l'étude  des  propriétés 
de  la  lumière,  se  nomme  \oft\que.  Cette  science,  très  étendue,  et  une  des  plus 
intéressantes  ,  tant  par  les  merveilleux  phénomènes  qu'elle  nous  dévoile,  que 
par  les  applications  qu'on  en  fait  chaque  jour,  n'a  commencé  à  sortir  de 
I  enfance  que  dans  les  temps  modernes.  Les  anciens  ne  connaissaient  de  la 
lumière,  que  quelques  lois  relatives  à  sa  propagation  et  à  sa  réflexion,  mais 
ils  avaient  poussé  assez  loin  l'étude  des  conséquences  géométriques  de  ces 
lois.  On  doit  à  Plolémée  un  ouvrage  sur  l'optique,  aujourd'hui  perdu.  Alhazeii, 
savant  arabe  qui  écrivait  vers  le  X»  siècle,  cite  souvent  un  traité  d'optique 
d'un  certain  Euclide  qui  paraît  être  un  autre  que  le  fameux  géomètre  ;  Théon 
parle  de  livres  d'Archimède  sur  la  réfraction,  qui  ne  nous  sont  pas  par- 
venus. Mais  ce  n'est  qu'à  partir  de  la  fin  du  XVI'  siècle  que  l'étude  de  la 
lumière  s'est  trouvée  assez  avancée  pour  qu'on  ait  pu  l'appliquer  à  la  cons-^ 


O  DB  LA  LTMIERE. 

traction  des  instruments  d*optiqne ,  partitolièrement  de  ceux  qui  viennent  en 
aide  i  notre  vue. 

Noos  diviserons  l'optique  en  deux  grandes  sections.  Dans  la  première,  qui 
forme  Yaptique  géométrique^  nous  considérerons  les  phénomènes  relatifs  à  la 
mardiedes  rayons,  en  partant  de  quelques  lois  expérimentales,  et  sans  nous 
préoccuper  de  la  nature  de  l'agent  lumineux.  Cette  section  comprend  les  con- 
naissances des  anciens  ;  elle  a  été  considérée  longtemps  comme  une  branche 
des  mathématiques  ;  et,  en  effet,  une  fois  les  premières  lois  établies,  on  peut 
en  déduire  une  foule  de  conséquences,  par  les  r^es  de  la  géométrie  ;  ce  qui 
explique  comment  Sanderson  pouvait  donner  des  le^ns  publiques  d*optiqne, 
qooiqu 'aveugle  de  naissance.  Dans  la  seconde  section,  formant  Yoptique  pftjfft- 
911e,  nous  étudierons  une  foule  de  phénomènes ,  dont  la  plupart  n'ont  été 
découverts  que  depuis  le  commencement  du  siècle  actuel,  et  sont  relatifs  aux 
actions  que  les  rayons  exercent  les  uns  sur  les  autres,  on  dépendent  de  la 
constitution  même  de  ces  rayons,  qui  présentent  des  qualités  différentes  aux 
«fifers  points  de  leur  contour,  et  sont  dits  polûntés.  Là,  pour  nous  recon- 
naître  an  milieu  d'un  très  grand  nombre  de  faits,  nous  invoquerons  le  secours 
d*one  théorie,  celle  des  wndmUtiont^  an  moyen  de  laquelle  tous  ces  ùjês  se 
lieront  naturellement  entre  eux,  et  deviendront  d'autant  plus  faciles  à  saisir, 
qne  la  théorie  aurait  pu,  le  plus  souvent,  les  prédire.  En  même  temps,  nous 
eonpl^rons  ce  que  nous  avons  dit  ;II,745)  des  analogies  de  la  lumière  aiec 
h  tkaUur  raifaimatUe,  en  montrant  que  celle-ci  produit  les  mêmes  ]diétto- 
■lèttes  que  la  lumière. 


CHAPITRE   PREMIER. 


DE  LA  NATURE  DE  LA  LUMIÈRE.  — PROPAGATION 

PHOTOMÉTRIE. 


S  t.  —  DE  U  NATTEE  DE  U  LllOÈtE.  ET  DE  SO!f  OtHHNE. 


f  8€«.  »e  la  mm»mr%  âelalMiiinu  —  La  lumière  est  un  u^eiil  tmpon- 
iènhle  ;  mais,  comme  la  chaleur,  elle  ne  peut  exister  sans  la  matière  pondé- 
rable, dans  laquelle  elle  prend  naissance  H  d*oû  die  s'élance  dans  le  vide,  qui 
h  hisse  passer,  nais  ne  peut  rengendrar.  Gel  agent  est  d*ane  subtilité 
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eitréme  ;  car,  si  Ton  regarde  par  une  ouverture  étroite,  divers  objets  lumineux, 
chacun  d*eux  se  voit  nettement;  les  portions  de  lumière  qu'ils  lancent  par 
Ton^erture  s*y  rencontrent  donc  sans  se  gêner  mutuellement. 

On  a  fait  bien  des  hypothèses  pour  expliquer  la  lumière.  Empédocle  Taitribue 
à  un  écoulement  continu  de  matière  hors  des  corps  lumineux.  Démocrite,  et, 
d'après  lui,  Epicure  et  Lucrèce,  regardent  la  lumière  comme  formée  de 
corpuscules  d*espèce  particulière  lancés  par  ces  corps.  Aristote,  qui  nous  a 
transmis  le  système  d*Empédocle,  semble  admettre  que  Timpression  de  la 
lumière  est  due  à  la  présence  des  corps  transparents  qui  nous  séparent  des 
corps  lumineux  ;  ces  corps  transparents  auraient  la  propriété  de  faire  voir  les 
objets  placés  derrière  eux.  Ainsi  présenté,  le  système  d'Aristote  est  bien  peu 
intelligible  ;  mais  ce  philosophe  s'exprime  plus  clairement  dans  le  2*  chapitre 
du  livre  II  de  son  Traité  de  Vâme,  quand  il  dit  :  «  Que  Ton  suppose  que  ce  soit 
la  lumière  ou  l'air  qui  soit  interposé  entre  l'œil  et  l'objet  visible,  en  tout  cas 
c'est  par  le  mouvement  de  ce  milieu  que  l'on  voit.  »  Ne  doit-on  pas  trouver  dans 
ces  mots,  le  germe  du  système  des  ondulations? — Les  platoniciens  considèrent 
la  lumière  comme  une  émanation  partant  de  l'œil  et  allant  palper,  pour  ainsi 
dire,  les  objets;  alors,  pourquoi  ne  les  voit-on  pas  dans  l'obscurité?  On  a 
peine  à  comprendre  comment  on  a  pu  s'arrêter  à  un  pareil  système,  après  les 
idées  si  simples  d'Empédocle  et  de  Démocrite. 

Gassendi  admet  et  développe  le  système  de  Démocrite  :  les  corps  lumineux 
nous  envoient  des  particules  capables  d'agir  sur  notre  œil,  comme  certains 
corps  lancent  des  particules  odoriférantes.  Descartes  suppose  l'espace  rempli 
de  particules  contiguës;  le  soleil,  les  corps  lumineux,  poussent  celles  qui  les 
touchent,  et  l'impulsion  se  transmet  aussitôt  dans  tous  les  sens.  Il  concluait 
de  là  que  la  lumière  devait  se  transmettre  instantanément,  et  cela  lui  semblait 
tellement  évident,  qu'il  déclarait  être  prêt  à  convenir  qu'il  ne  savait  rien  en 
philosophie,  si  l'on  pouvait  lui  prouver  que  la  lumière  met  un  temps  sensible  à 
nous  venir  du  soleil.  Le  système  de  Descartes  a  joui-  quelque  temps  d'une 
certaine  faveur.  Plusieurs  physiciens,  entre  autres  Noilet,  l'adoptèrent  en  y 
apportant  diverses  modifications.  Il  est  cependant  en  contradition  avec  les  faits; 
car  la  réflexion  ne  peut  exister  sans  l'élasticité  des  corpuscules,  et  il  n'y  aurait 
pas  d'ombre  derrière  les  corps  éclairés.  De  plus,  l'expérience  prouve  que  la 
lumière  ne  se  transmet  pas  instantanément. 

Syscème  des  ondoiationa.  —  Mallebranche,  en  comparant  les  phénomènes 
lumineux  à  ceux  du  son,  a  posé  les  bases  du  système  des  ondulations^  généra- 
lement admis  de  nos  jours.  Seulement,  les  tourbillons  étant  alors  de  mode,  il 
suppose  que  les  molécules  des  corps  lumineux  sont  dans  un  mouvement  rapide, 
qui  se  communique  à  de  petits  tourbillons  de  matière  subtile  remplissant  tout 
l'espace  ;  l'intensité  de  la  lumière  dépend  de  l'amplitude  de  ces  mouvements,  et 
les  différences  d'impression  qui  constituent  les  couleurs,  de  leur  rapidité. 
Grimaldi  a  émis  des  idées  semblables. 

Cependant,  Huyghens  est  considéré  comme  l'auteur  du  système  des  ondula- 
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lions.  Avant  lui,  quelques  physiciens  en  avaient  bien  adopté  le  principe,  et 
s'en  étaient  servi  pour  expliquer  quelques  phénomènes,  mais  très  vaguement, 
si  bien  qu*on  n*y  avait  prêté  que  peu  d'attention.  Huyghens  suppose  queTespace 
est  occupé  par  Yéiher  (11,685),  milieu  très  subtil  et  très  élastique,  qui  remplit 
aussi  les  pores  de  la  matière.  Les  molécules  des  corps  lumineux  sont  animées 
de  mouvements  vibratoires  très  rapides,  qui  se  communiquent  à  Téther  et  s*y 
propagent  (comme  le  son  dans  Tair),  et  viennent  ébranler  les  fibres  nerveuses 
du  fond  de  Tœil.  Ce  système  combattu  par  Newton,  qui  niait  même  la  réalité 
de  certains  phénomènes  qui  le  confirmaient,  a  d*abord  été  peu  goûté.  Mais, 
depuis  les  travaux  de  Hyoung,  et  surtout  ceux  de  Fresnel,  il  a  réuni  tous  les 
suffrages,  à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  il  rend  compte  des  faits  les  plus 
compliqués,  dans  leurs  plus  fins  détails,  sans  qu*il  soit  nécessaire  de  faire 
d'hypothèse  particulière  pour  chaque  ordre  de  phénomène,  et  à  cause  de  la 
bonne  fortune  qu'il  a  eue,  plusieurs  fois,  de  prédire  des  phénomènes  inattendus, 
que  l'expérience  a  ensuite  complètement  vérifiés. 

STvtème  de  rémission.  — Newton  a  posé  les  principes  et  développé  les 
conséquences  du  système  de  rémission,  dont  il  est  regardé  comme  le  créateur  ; 
car  les  anciens  n'avaient  fait  qu'indiquer  le  point  de  départ.  Dans  ce  système , 
on  admet  que  les  corps  lumineux  lancent  dans  toutes  les  directions  et  avec  une 
excessive  rapidité,  des  particules  de  nature  spéciale,  d'une  ténuité  extrême, 
et  très  écartées  les  unes  des  autres  ;  ce  qui  fait  qu'elles  peuvent  parcourir  en 
tous  sens  un  même  espace,  sans  se  rencontrer  et  sans  se  gêner  mutuellement. 
Les  différentes  couleurs  sont  produites  par  des  particules  d*espèce  différente. 
Ces  particules  devraient  avoir  une  masse  insensible  ;  car,  malgré  leur  immense 
vitesse,  elles  sont  incapables  d'imprimer  la  plus  faible  impulsion  aux  corps  les 
plus  légers  et  les  plus  mobiles.  Dufay  et  de  Mairan  suspendaient  un  moulinet  à 
ailettes  très  léger,  par  l'extrémité  de  son  axe  à  un  aimant  tout  juste  assez 
fort  pour  le  soutenir.  Bennet  suspendait  une  fine  aiguille  d'acier,  par  un  fil 
d'araignée,  dont  la  force  de  torsion  est  tellement  faible  qu'on  peut  faire  faire 
des  milliers  de  tours  à  l'aiguille  sans  qu'elle  cesse  de  rester  en  équilibre  dans  la 
position  où  on  l'abandonne.  Malgré  cette  excessive  mobilité,  la  lumière  solaire 
concentrée  au  foyer  d'une  forte  lentille,  et  projetée  sur  le  système  mobile,  ne 
pouvait  le  déplacer,  quand  on  avait  soin  d'écarter  tous  les  causes  de  pertur- 
bation. 

Dans  le  système  de  l'émission,  longtemps  soutenu  par  l'autorité  imposante 
de  Newton,  on  est  forcé  de  faire  de  nouvelles  hypothèses  pour  chaque  ordre 
de  phénomènes,  et  il  est  des  faits,  en  assez  grand  nombre,  qu'on  ne  peut 
aucunement  expliquer  ;  aussi,  ce  système  est-il  maintenant  généralement 
abandonné.  Euler,  un  des  premiers,  Ta  attaqué  avec  une  grande  vivacité  ;  il 
s'oublie  même  jusqu'à  l'appeler  «  l'égarement  d'un  grand  homme.  »  Au  reste, 
il  n'y  a  plus  en  présence,  que  ce  système  et  celui  des  ondulations,  et  nous 
citerons  des  expériences,  relatives  aux  changements  de  vitesse  de  la  lumière 
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qoand  elle  passe  d*un  milieu  dans  un  autre,  qui  tranchent  complètement  la 
question  en  faveur  du  système  des  ondulations.    ^ 

Nous  ajouterons  enfin  qu*(Ersted  a  voulu  expliquer  la  lumière,  en  Tattribuant 
à  des  décharges  électriques  se  faisant  par  des  décompositions  et  des  recom- 
positions successives  dans  un  milieu  qui  remplirait  l'espace.  La  lumière  est 
alors  considérée  comme  un  effet  d'électricité  en  mouvement  dans  de  certaines 
conditions.  Mais  il  est  bien  difficile  de  concevoir,  dans  le  vide,  un  milieu 
susceptible  de  se  prêter  à  ce  mode  de  décharge  ;  tandis  que  Ton  comprend 
fadlement  comment  Télectricité  développée  dans  les  corps  pondérables,  peut 
ébranler  Tétber  et  produire  des  ondulations  lumineuses. 

«s^v.  sooiaf  m  ldhièib.  —  Les  corps  lumineux  par  eux-mêmes  ou  qui 
produisent  de  la  lumière,  sont  dits  sources  de  lumière.  Chacun  des  points  de 
leur  surface  est  un  centre  d*où  la  lumière  s*élance  dans  toutes  les  directions 
en  dehors  du  plan  tangent  à  ce  point.  Cette  lumière  impressionne  l'œil  d'une 
manière  qui  dépend  de  sa  couleur.  Les  corps  non  lumineux  par  eux-mêmes 
ne  peuvent  être  vus,  qu'à  la  condition  d'être  éclairés,  c'est-à-dire  de  recevoir 
de  la  lumière  venant  d'une  source  lumineuse  ;  ils  renvoient  cette  lumière  sui- 
vant des  conditions  que  nous  expliquerons  (1896)  et  se  comportent  alors  comme 
des  corps  lumineux  par  eux-mêmes;  mais  ils  ne  peuvent,  comme  ces  derniers, 
^tre  vus  dans  Tobscurité.  La  lune,  les  planètes,  ne  sont  pas  des  sources  de 
lumière  ;  elles  ne  font  que  nous  renvoyer  les  rayons  qu'elles  reçoivent  du 
soleil,  et  nous  n'en  voyons  que  les  parties  éclairées.  Si  les  rayons  solaires  qui 
tombent  sur  une  partie  de  leur  surface  viennent  à  être  interceptés ,  comme 
pendant  les  éclipses,  ces  parties  cessent  d'être  visibles. 

On  distingue  deux  espèces  de  sources  de  lumière,  les  unes  permanentes, 
comme  le  soleil,  les  étoiles,  d'où  la  lumière  nous  arrive  après  avoir  traversé 
des  espaces  immenses  ;  les  autres  accidentelles,  que  l'on  peut  diviser  en 
sources  artificielles  et  sources  naturelles.  Les  premières  sont  produites  par 
l'art,  en  mettant  les  corps  dans  des  conditions  convenables,  ordinairement  en 
les  portant  à  une  température  suffisamment  élevée.  En  effet,  l'expérience 
prouve  que  tous  les  corps,  vers  400  ou  500  degrés,  deviennent  lumineux, 
c'est-à-dire  sont  visibles  dans  l'obscurité  ;  tels  sont  les  corps  solides  que  l'on 
fait  rougir  au  feu.  Du  reste,  des  surfaces  différentes,  également  échauffées, 
rayonnent  différemment.  Ainsi  MM.  de  la  Provostay  et  P.  Desains,  ayant  fait 
rougir  au  moyen  d'un  courant,  une  lame  de  platine  dont  une  moitié  était  recou- 
verte de  noir  de  fumée,  reconnurent  que  cette  moitié  avait  beaucoup  plus  d'éclat 
que  la  partie  nue.  Avec  l'or,  la  différence  était  encore  plus  marquée  ;  elle  était 
à  peu  près  insensible  avec  le  borate  de  plomb.  Le  rayonnement  de  l'or  nu  n'est 
que  deOpOi  de  celui  de  l'oxyde  de  cuivre  pris  pour  unité.  11  y  a  donc  à  con- 
sidérer un  pouvoir  émissif  pour  la  lumière  comme  pour  la  chaleur.  Nous  avons 
donné,  en  pariant  du  pyromètre  à  air  (  II,  873),  les  températures  approxima- 
tives qui  répondent  aux  divers  éclats  lumineux  désignés  par  les  mots  rouge 
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naissant,  rouge  sombre,  rouge  blanc,  etc.  Il  résulte  de  là  qae  les  causes  qui 
produisent  une  forte  chaleur  sont  aussi  des  sources  de  lumière  ;  cependant  il 
faut  remarquer  que,  de  même  que  la  chaleur  peut  exister  sans  lumière  sensible, 
de  même  la  lumière  peut  se  manifester  sans  chaleur  appréciable,  comme  cela  a 
lieu  avec  les  corps  phosphorescents,  dont  nous  parlons  plus  bas  (1868). 

C'est  le  plus  souvent  au  moyen  de  la  combustion,  et  principalement  de  la 
combustion  des  gaz,  que  Ton  produit  artiGciellement  la  lumière.  Nous  avons 
expliqué,  en  nous  occupant  de  la  flamme  (H,  1056),  comment  son  éclat 
dépend  des  particules  solides  qu*elle  tient  en  suspension.  La  condition  pour 
qu'une  flamme  rayonne  beaucoup  de  lumière  est  donc  la  même  que  pour  qu*elle 
rayonne  beaucoup  de  chaleur.  Mais  il  faut  remarquer  que,  tandis  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  d*un  poids  donné  de  gaz  est  toujours 
la  même,  la  quantité  de  lumière  est  variable  et  dépend  de  la  manière  dont  se 
fait  la  combustion.  La  couleur  des  flammes  dépend  de  la  nature  des  substances 
pulvérulentes  auxquelles  elles  doivent  leur  éclat  ;  c'est  au  moyen  de  sels  ou 
d*oxydes  mêlés  à  de  la  poudre,  que  les  artificiers  produisent  ces  vives  (U)uleurs 
avec  lesquelles  As  obtiennent  leurs  plus  brillants  effets. 

Nous  avons  vu  que  réiectricité  engendre  la  lumière  toutes  les  fois  que  les 
deux  fluides  se  combinent.  Tantôt,  cette  lumière  est  d*un  éclat  éblouissant, 
quand  il  y  a  conflit  entre  de  grandes  quantités  de  fluide  ;  tantôt  elle  ne  produit 
qu'une  lueur  faible,  quand  les  électricités  se  recombinent  à  mesure  qu'elles  sont 
séparées,  ou  quand  la  recomposition  se  fait  de  molécule  à  molécule  dans  un 
corps  pondérable,  comme  cela  a  lieu  pour  les  aigrettes  formées  dans  Tair,  et 
lors  de  Técoulement  de  grandes  quantités  de  fluide  le  long  d'un  fil  conducteur. 
C'est  à  réiectricité  que  la  plupart  des  pliysiciens ,  et  à  leur  tête  H.  Becquerel, 
attribuent,  dans  certains  cas,  la  phosphorescence. 

4868.  PhosphoresceDee.  —  On  désigne  sous  ce  nom  la  propriété  que 
possèdent  certains  corps  de  répandre  une  faible  lumière  sans  dégagement  sen- 
sible de  chaleur.  La  phosphorescence  peut  être  spontanée,  ou  être  excitée  par 
différents  moyens. 

Phosphoreseeaee  spoDtMiée.  —  La  lumière  est  due  dans  ce  cas  à  des 
actions  chimiques  lentes  que  Ton  suppose  accompagnées  de  la  production  des 
deux  électricités,  se  recombinant  au  fur  et  à  mesure.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le 
phosphore  proprement  dit,  qui  absorbe  de  l'oxygène  en  formant  des  vapeurs 
acides;  et  pour  certains  bois  humides  en  décomposition,  qui  forment  de  l'acide 
carbonique  aux  dépens  de  l'oxygène  de  l'air.  Les  poissons  de  mer  deviennent 
phosphorescents  après  la  mort,  quand  ils  sont  dans  un  certain  état  de  décom- 
position qui  précède  la  putréfaction,  ici,  la  présence  de  l'oxygène  ne  parait  pas 
pieessaire,  car  M.  Matteucci  a  reconnu  que  la  lueur  ne  diminue  pas  sensiblement 
dans  l'azote,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique'.  Ayant  agité  les  poissons  dans 
de  l'eau,  il  vit  ce  liquide  prendre  une  apparence  laiteuse  et  devenir  lumineux. 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  3*  série,  t.  XXIY^  p.  358. 
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L'eau  ayant  été  laissée  en  repos  dans  Tobscurité,  la  lueur  s'affaiblit  peu  à  peu, 
et  sembla  se  retirer  vers  la  surface,  où  elle  finit  par  disparaître.  Agité  de 
nouveau,  le  liquide  redevient  brillant,  même  dans  le  vide  et  dans  les  gaz  privés 
d'oxygène.  Quand  on  filtre  cette  eau,  la  matière  lumineuse  reste  sur  le  filtre. 
Vers  38  à  40"",  toute  lumière  disparaît  pour  toujours. 

La  mer,  surtout  dans  la  zone  intertropicale,  répand  souvent  une  lueur  assez 
vive  partout  où  l'eau  est  irrégulièrement  agitée,  comme  au  sommet  des  vagues, 
sous  le  choc  des  rames  ou  de  la  proue  des  navires,  dans  le  sillage  qu'ils  laissent 
après  eux.  Cette  lumière  est  attribuée  à  une  matière  organique  mêlée  intime- 
ment à  l'eau,  et  qui  paraît  être  répandue  par  certains  animaux.  En  efTet^  la 
phosphorescence  de  la  mer  peut  être  aussi  produite  par  une  multitude  d'animal- 
odeS)  méduses,  béroés...,  qui  sont  phosphorescents  pendant  la  vie.  Quelques 
espèces  ont  la  faculté  de  répandre  une  matière  organique  qui  rend  l'eau 
lumineuse.  MM.  Qoy  et  Gaymard  ayant  pris,  prés  de  l'tle  Rawack,  deux  de  ces 
zoophytes,  extrêmement  petits,  les  mirent  dans  un  vase  rempli  d'eau,  et  ce 
liquide  devint  bientôt  lumineux  dans  toutes  ses  parties.  C'est  sans  doute  à  ces 
petits  animaux  qu'est  due  la  matière  répandue  dans  la  mer  quand  elle  luit  par 
l'agitation.  On  pourrait  penser,  d'après  les  expériences  de  M.  Matteucci,  que 
les  poissons  morts  en  décomposition  contribuent  à  fournir  cette  matière.  Mais 
ce  physicien  a  constaté  des  différences  importantes  entre  la  substance  lumineuse 
de  ces  poissons,  et  celle  de  la  mer  :  tandis  que  la  première  cesse  de  luire  quand 
on  abaisse  la  température  à  +  3''  ou  +  4°,  celle  de  la  mer  devient  plus  vive 
et  plus  persistante  ;  la  première  est  détruite  par  l'alcool,  l'éther,  les  acides, 
tandis  que  ces  liquides  augmentent  beaucoup  la  phosphorescence  de  l'eau  de 
mer. 

H  y  a  aussi  des  animaux  phosphorescents  vivant  dans  l'air  :  des  annélides, 
différents  genres  d'insectes,  parmi  lesquels  des  lampyres  ou  vers  luisants,  des 
fulgores,  etc.  Chez  quelques-uns  de  ces  animaux,  la  volonté  paraît  jouer  un 
rôle  dans  le  phénomène,  et  une  chaleur  modérée  augmente  le  dégagement  de 
lumière,  qui  peut  persister  pendant  plusieurs  jours  après  la  mort,  surtout  s'il 
fait  chaud.  La  présence  de  l'oxygène  est  nécessaire  au  dégagement  de  la  lumière, 
qui  est  due  à  un  fluide  phosphorescent  qui  tantôt  est  renfermé  dans  certaines 
parties  de  l'animal,  tantôt  répandue  dans  toute  sa  substance.  M.  Matteucci  a 
fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  le  Lampyris  italica^.  Il  a  exprimé  des 
derniers  segments  de  l'abdomen,  une  matière  jaune  phosphorescente.  Il  a  vu 
ces  segments  séparés,  aussi  bien  que  l'insecte  vivant,  cesser  de  briller  à  — S*^  ; 
et  la  lumière  reparaître  quand  il  élevait  la  température,  pour  disparaître  à  50°. 
Cette  lumière  est  continue  vers  47°  dans  l'insecte  vivant,  chez  lequel  elle  se 
prodoit  ordinairement  par  intermittences.  L'insecte  vivant  et  les  segments 
séparés  cessent  de  luire  dans  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène.  L'oxygène  peut 
ramener  la  phosphorescence,  et  il  l'augmente  notablement,  en  formant  de 

1  Aamaiet  de  chimie  et  de  phy tique,  3«  série,  t.  XI,  p.  71 . 
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l'acide  carbonique.  Beccaria,  Mayer...  pensaient  que  Tinsolation  préalable  était 
nécessaire  pour  que  les  vers  luisants  répandissent  delà  lumière.  Mais  M.  Mat- 
teucci  a  pu  conserver  de  ces  animaux  pendant  9  jours,  dans  des  bottes  fermées 
renfermant  de  l*herbe,  sans  qu'ils  aient  cessé  de  luire,  à  quelque  heure  que 
ce  fût. 

Certains  végétaux  ont  aussi  la  propriété  de  répandre  une  lueur  assez  vive 
pendant  la  nuit,  après  les  journées  chaudes:  par  exemple,  les  fleurs  de  couleur 
jaune,  comme  celles  de  la  capucine,  de  l'œillet  et  de  la  rose  d'Inde,  du  soleil  et 
du  souci  des  jardins.  Il  y  a  des  champignons,  entr' autres  l'agaric  de  l'olivier, 
dont  les  feuillets  qui  garnissent  le  dessous  du  chapeau  sont  phosphorescents. 
La  présence  de  l'oxygène  est  encore  ici  nécessaire.  L'insolation  préalable  semble 
aussi  devoir  précéder  le  dégagement  de  la  lumière  ;  car  ces  fleurs  et  ces  cham- 
pignons ne  produisent  pas  ordinairement  de  lumière  pendant  le  jour,  quand  on 
les  porte  dans  l'obscurité. 

Phosphorcaeenee  artifleielie.  —  Les  corps  rendus  phosphorescents  par 
des  moyens  artificiels  répandent  des  lueurs  dont  la  couleur  dépend  de  la 
nature  de  ces  corps  ;  elles  peuvent  être  blanches,  jaunes,  d'une  teinte  rouge, 
verte,  bleue.  M.  Dessaigne  et  P.  Heinrich,  qui  ont  fait  beaucoup  d'expériences 
sur  ce  sujet,  énumèrent  quatre  moyens  pour  exciter  artificiellement  la  phos- 
phorescence :  1"  Vélévation  de  la  température;  2«  les  décharges  électriques; 
3®  les  actions  mécaniques  ;  4o  Y  insolation, 

1»  une  foule  de  corps  solides  deviennent  phosphorescents  quand  on  les  projette 
sur  une  surface  chaude.  Par  exemple,  beaucoup  de  pierres  précieuses,  le 
diamant,  la  craie,  les  variétés  colorées  de  chaux  fluatée,  les  coquilles  d'huttre, 

les  sulfates  de  potasse  et  de  quinine Le  papier,  la  farine,  surtout  celle  de 

maïs,  et  en  général  les  substances  organiques  bien  desséchées,  sont  dans  le 
même  cas.  La  plupart  de  ces  substances  produisent  des  lueurs  au-dessous 
de  100°  ;  les  huiles  volatiles  en  dégagent  à  100''.  Quand  la  chaleur  change 
la  structure  des  substances  minérales  pendant  la  phosphorescence,  elle  ne  peut 
plus  se  reproduire.  —  M.  Becquerel  a  d'abord  attribué  la  phosphorescence  à 
l'électricité  ;  et  il  expliquait  pourquoi  certains  corps,  comme  les  chlorures  de 
sodium  et  de  mercure,  le  sulfate  de  potasse,  l'acide  arsénieux  vitreux,  qui  sont 
phosphorescents  à  lOO"*,  cessent  de  l'être  à  la  chaleur  rouge,  en  remarquant 
qu'alors  ils  sont  bons  conducteurs,  et  que  les  électricités  disparaissant  trop 
promptement,  elles  ne  peuvent  acquérir  la  tension  nécessaire  pour  que  leur 
recomposition  soit  accompagnée  de  lumière.  Aujourd'hui,  on  s'accorde  générale- 
ment, en  partant  du  système  des  ondulations,  à  admettre  que  la  chaleur  excite 
dans  les  molécules  convenablement  disposées  de  certaines  substances,  des 
mouvements  vibratoires  qui  se  propagent  dans  l'éther,  à  des  températures  bien 
ao-dessous  de  celle  du  rouge,  pour  laquelle  tous  les  corps  deviennent  ordinaire- 
ment lumineux. 

2»  Pour  manifester  la  phosphorescence  par  décharge  électrique,  on  place  le 
corps  entre  les  branches  de  l'excitateur  universel,  et  l'on  fait  passer  la  décharge. 
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Le  corps  répand  alors  une  lueur  assez  vive,  de  couleur  changeante,  et  qui 
persiste  pendant  quelques  secondes.  Les  corps  bons  conducteurs  ne  deviennent, 
pas  phosphorescents  par  la  décharge.  Une  foule  de  substances  minérales  non 
conductrices  le  deviennent,  au  contraire.  MM.  Dessaignes,  Heinrich,  et  surtout 
M.  Pearseal ,  ont  fait  beaucoup  d'expériences  sur  ce  sujet.  On  a  reconnu  que 
les  substances  qui  ont  perdu  la  faculté  d*étre  phosphorescentes  par  insolation 
oa  par  la  chaleur,  peuvent  la  reprendre  après  avoir  subi  quelques  décharges. 
Quand  un  corps  répand  à  Tavance  la  lumière  phosphorescente,  la  décharge 
aogmente  beaucoup  l'intensité  de  cette  lumière,  laquelle  est  accompagnée 
souvent  d'une  série  de  magnifiques  couleurs. 

3*  Les  actions  tnécaniques  ne  produisent  ordinairement  la  phosphorescence 
que  pendant  qu'elles  ont  lieu.  La  présence  de  l'électricité  est  ici  le  plus  souvent 
évidente;  mais  il  est  permis  d'admettre  cependant  que  l'ébranlement  commu- 
niqué aux  molécules  concourt,  dans  la  plupart  des  cas,  au  phénomène.  Le 
frottement  entre  des  substances  non  conductrices  est  souvent  accompagné  de 
laears  assez  vives,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (III,  1423).  Le  choc  fait  jaillir 
la  lumière  de  deux  cailloux  frappés  l'un  contre  l'autre,  et  d'une  foule  de  sub- 
stances, la  craie,  l'oxyde  de  plomb...  Le  feldspath  adulaire,  frappé  à  coups  de 
marteau  de  manière  à  se  fendiller,  présente  dans  chaque  fissure  une  lueur  qui 
peut  persister  pendant  phisieurs  minutes  ;  pilé  dans  un  mortier,  il  parait  tout 
en  feu.  Le  sucre  écrasé  entre  les  doigts  est  dans  le  même  cas.  Le  clivage,  la 
séparation  des  feuillets  d'une  carte,  dégagent  de  la  lumière.  En  général,  les 
actions  mécaniques  rendent  phosphorescentes  les  substances  qui  le  sont  par  les 
autres  moyens.  Les  corps  très  bons  conducteurs,  comme  les  métaux,  ne  sont 
donc  pas  dans  ce  cas.  Pendant  la  cristallisation  de  certains  corps,  acide  arsé* 
aieax,  sulfates  de  potasse,  de  soude,  il  se  produit  de  petits  éclairs.  H.  Dumas 
a  remarqué  que  l'acide  borique  fondu  se  fendille  en  se  solidifiant,  et  que  chaque 
fissure  laisse  dégager  une  assez  vive  lumière. 

i»  Uiniolaiion  ne  parait  pas  développer  la  phosphorescence  aussi  généra- 
lement que  la  chaleur.  Elle  ne  peut  l'exciter  chez  la  plupart  des  bons  conducteurs, 
ou  elle  ne  la  produit  que  pour  un  temps  très  court.  Les  mauvais  conducteurs 
demandent  souvent  une  longue  exposition  aux  rayons  solaires,  mais  alors  ils 
hiisent  pendant  longtemps.  La  plupart  des  substances  à  base  calcaire  devien- 
nent phosphorescentes  par  insolation  :  le  carbonate  et  le  sulfate  de  chaux,  la 
chaux  fluatée,  les  pétrifications,  les  coquilles,  les  perles.  Le  diamant  peut 
quelquefois  rester  phosphorescent  pendant  une  heure,  après  avoir  été  exposé  au 
soleil  pendant  quelques  secondes  seulement.  Certaines  substances  organiques, 
la  farine,  le  sucre,  la  gomme,  la  cire  blandie,  la  résine,  luisent  après  insolation. 
Le  phospkare  de  Canton  n'est  autre  chose  que  du  sulfure  de  baryum  que  l'on 
obtient  en  chauffant  avec  du  soufre,  de  la  poudre  de  coquilles  d'huttre  calcinées  ; 
il  répand,  après  insolation,  une  lumière  jaune  assez  vive  pour  qu'on  puisse  lire 
l'heure  sur  une  montre.  La  lumière  d'une  bougie  suffit  môme  pour  y  exciter  la 
phosphorescence.  Le  phoêphore  de  Bologne ,  ou  sulfure  de  baryum  obtenu  en 


14  DE  LA  LUMIÈRE. 

calcinant  un  mélange  de  sulfate  de  baryte  et  de  gomme,  répand  aussi  une 
lumière  vive,  qui  dure  pendant  plus  d*une  journée.  Le  phoiphore  de  Baudoin 
(azotate  de  chaux  fondu)  répand  une  lumière  blanche,  etc.  Nous  reviendrons 
(chap.  IV),  quand  nous  parlerons  des  effets  physiques  que  produisent  les 
rayons  lumineux,  sur  leur  propriété  d*exciter  la  p/ios/)horescfnce,  et  nous  verrons 
comment  on  a  pu  constater  Texistence  de  ce  phénomène,  dans  une  foule  de  cas 
où  il  ne  dure  que  très  peu  de  temps. 


§  s.  —  De  Im  propai^atioB  de  Im  lamlère. 

I.  —  Propagation  en  Ugnt  droite.  —  Ombres. 


4869.  iM  lamière  se  propai^e  en  Uy ne  droite.  —  Quand  la  lumière 
se  transmet  sans  obstacle  dans  un  milieu  homogène,  elle  marche  en  ligne 
droite,  comme  la  chaleur  rayonnante.  Car,  si  Ton  dispose  entre  Tœil  et  un 
point  lumineux,  plusieurs  écrans  percés  d*un  petit  trou,  on  ne  peut  apercevoir 
le  point  lumineux  qu'autant  que  tous  les  trous  sont  sur  une  même  ligne  droite 
passant  parce  point. — On  ne  peut  voir  à  travers  un  tube  contourné,  qu'autant 
qu*une  ligne  droite  peut  être  menée  entre  ses  extrémités,  sans  toucher  les 
parois  intérieures.  —  Enfin,  si  Ton  fait  entrer  la  lumière  du  soleil  par  une 
ouverture  pratiquée  dans  le  volet  d*une  chambre  obscure,  on  peut  reconnaître 
la  route  qu'elle  suit,  au  moyen  des  poussières  en  suspension  dans  Tair,  qui 
sont  visibles  partout  où  elles  sont  éclairées,  et  l'on  voit  qu'elles  forment  un 
cylindre  passant  par  l'ouverture. 

On  nomme  rayon  de  lumière,  toute  direction  partant  d'un  point  d'un  corps 
lumineux,  et  suivant  laquelle  la  lumière  se  propage.  Un  faisceau  de  lumière  est 
un  cylindre  dont  chaque  point  est  traversé  par  un  rayon  parallèle  aux  arêtes  ; 
on  le  nomme  pinceau,  quand  sa  section  est  très  petite.  Chaque  point  d'un  corps 
lumineux  lance  des  rayons  qui  divergent  dans  toutes  les  directions  prises  en 
dehors  du  plan  tangent  en  ce  point  ;  on  peut  considérer  une  partie  de  ces 
rayons,  et  l'on  a  ainsi  un  faisceau  ou  un  pinceau  divergent.  Nous  ne  pouvons 
isoler  un  simple  rayon  ;  les  plus  fins  pinceaux  sont  toujours  composés  d'un 
nombre  infini  de  rayons. 

48VO.  De  la  vision.  —  De  tous  les  rayons  divergents  qui  partent  d'un 
point  lumineux,  une  petite  portion  entre  dans  l'œil  par  l'ouverture  de  la 
pupille.  Cette  portion  forme  un  cône,  qui  a  pour  base  cette  ouverture ,  et  dont 
le  sommet  est  au  point  lumineux.  Ces  rayons  pénétrant  dans  l'œil,  agissent  sur 
les  dernières  ramifications  d'un  nerf  spécial,  le  nerf  optique  ;  d'où  résulte 
l'impression  de  lumière  et  le  phénomène  de  la  vision.  Nous  étudierons  plus 
tard  le  mécanisme  de  cette  fonction  ;  pour  le  moment,  nous  remarquerons  que 
l'impression  est  produite  au  fond  de  l'œil  même,  et  que,  cependant,  nous  avons 
la  faculté  de  reconnaître  la  position  et  la  distance  du  point  lumineux.  Mais 
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ceh  n'a  lieu  qu'à  la  suite  de  Téducation  de  l'organe,  qui  a  fini  par  s'habituer, 
ea  comparant  certaines  conditions  de  l'impression  avec  la  distance,"  connue  par 
le  moyen  du  tact,  à  voir  le  point  lumineux  au  sommet  du  cône  de  rayons 
divergents  entrant  par  l'ouverture  de  la  pupille. 

Il  résulte  de  ce  principe,  établi  par  Barlow  à  propos  des  images  observées 
dans  les  miroirs  courbes,  que,  si  un  pinceau  de  rayons  partant  d'un  certain 
point  8  (fig.  1388)  entre  dans  l'œil  après  avoir  subi,  par  des  causes  quel- 
conques, différentes  déviations,  le  point 
«sera  vu  en  s',  point  de  rencontre  des 
prolongements  des  dernières  directions 
que  présentent  les  rayons  avant  d'entrer 

dans  l'œil.  Ainsi ,  ce  que  l'œil  perçoit,  '  "^^  * 

c'est  le  degré  de  divergenpe  des  rayons, 
et  c'est  par  un  acte  intellectuel  subsé-  Fig.  1388. 

qnent  qu'on  a  conscience  de  la  position 

dn  sommet  du  cône ,  correspondante  à  ce  degré  de  divergence  ,  et  qu'on  y 
rapporte  la  position  du  point  lumineux.  C'est  là  l'origine  d'une  foule  i^illumns 
iopiique^  et  d'une  multitude  d'effets  curieux  produits  par  divers  instruments 
d'optique. 

WLmimm  yrîmmeU  lUaaiètre  appareac.  —  On  nomme  rayon  visuel^  l'axe 
du  pinceau  conique  qui  entre  dans  l'œil,  ou  la  ligne  allant  du  sommet  du  cône 
an  centre  de  la  pupille.  Si  l'on  mène  des  rayons  visuels  aux  extrémités  d'un 
diamètre  transversal  d'un  corps,  l'angle  de  ces  rayons,  qui  a  son  sommet  au 
eentre  de  la  pupille,  se  nomme  le  diamètre  apparent  ou  diamètre  angulaire  de 
ce  corps.  Si,  au  lieu  des  extrémités  d'un  diamètre,  on  considère  deux  points 
isolés,  on  a  leur  distance  angulaire.  11  est  facile  de  voir  que  la  distance  d'un 
corps  à  l'œil,  est  proportionnelle  à  la  tangente  du  demi-diamètre  apparent  ; 
ou  à  ce  diamètre  même,  s'il  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  prendre  l'angle 
povr  la  tangente. 

4894.  G#rps  timaspareate  et  earps  opaqnes. —  Il  y  a  des  corps  à 
travers  lesquels  les  rayons  de  lumière  passent  en  conservant  leur  individualité 
et  restant  toujours  distincts  les  uns  des  autres  ;  ils  sont  dits  diaphanes  ou 
transparents  ;  en  regardant  à  travers  ces  corps,  on  peut  distinguer  nettemen  t 
les  objets.  Tels  sont  le  verre,  l'eau,  les  gaz...  D'autres  laissent  passer  la 
lumière,  mais  en  mêlant  les  rayons,  qui,  à  leur  sortie,  n'ont  plus  de  direction 
régulière;  de  manière  qu'on  ne  peut  distinguer  nettement  les  objets  qui  sont 
do  côté  opposé  ;  on  les  nomme  corps  translucides  ;  tels  sont  le  verre  dépoli, 
le  papier,  l'albâtre,  la  corne,  etc. 

11  y  a  enfin  des  corps  qui  interceptent  complètement  les  rayons  lumineux  ; 
ce  sont  les  corps  opaques  ,  comme  les  métaux,  le  bois,  les  pierres...  Ces  corps 
laissent  cependant  passer  la  lumière,  quand  ils  sont  suffisamment  minces. 
C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  suivant  l'observation  de  Newton,  pour  l'or 
es  feuille  de  O^'^iOOl  d'épaisseur.  Ce  résultat  ne  peut  être  attribué  à  l'exis- 
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tenu  de  fissures  dans  h  feuille  d'or,  car  la  lamiére  du  jour  on  celle  d'one 
boogie .  parait  verte  ne  i  traverB  une  feuille  d'or  ;  ce  qai  n'aurait  pas  lien 
si  cette  lumière  pasuit  par  de  petites  oufertares.  C'est  pour  cela  que  les  corps 
qui  se  préseoteot  sous  un  très  petit  rolunie,  comme  les  animaux  infusoires,  les 
fibres  (extiles,  lesponssières  fines,  les  précipitas  chimiques,  se  montrent  trans- 
parents, TUS  au  microeo^. 

«STB.  ■oo.  ^~  Qaâad  un  point  lumineux  isolé  >  {fg.  1389}  envoie  des 
rayons  sur  un  corps  opaque,  ces  rajons  sont  interceptés,  et  il  jr  a  du  cMé 
opposé  da  corps,  un  espace  privé  de  lumière  qu'on  appelle  Vtmbre.  Si  l'on  place 
un  écran  derrière  le  corps,  une  partie  de  cet 
écran  n'est  pas  éclairée,  et  constitoe  l'cai- 
brt  portée.  Pour  avoir  la  limite  de  l'ombre, 
on  mène  par  le  point  tune  tan^nte  an  corps, 
et  on  la  fait  tourner  en  l'appnvant  canstan- 
meot  sur  sa  surbce ,  de  manière  i  engen- 
drer un  ctoe  enveloppant.  L'intersectton  de 
la  surface  de  ce  cAne  avec  l'écran  f«ve  b 
limite  géométrique  de  l'ombre  portée ,  et  la  courbe  de  contact  du  rwps  avec  b 
surface  du  c6ae  est  la  ligne  de  séparation  de  l'ombre  et  de  la  lumière  sur  le  corps. 
MOHmiimé.  —  Nous  verrons  plus  tard  que  les  ratons  de  braùère  ^i 
nsent  la  surface  du  coqis  opaque,  semblent  s'infléchir  suivant  des  lois  parti- 
cJ^ttA,  de  manière  qu'il  y  a  de  b  lumière  dans  l'ombre  géométrique,  et 
de  l'obscurité,  en  certains  points  |daeé» 
en  dehors  de  cette  ombre.  Si  ce  phéno- 
mène, que  nous  étudierons  plus  tard 
sons  le  «NU  de  difrwUiom,  ne  s' observe 
pas  hahitueilement,  c'est  qu'on  n'a  pan 
habituellement  affaire  i  un  seul  poùU 
lumineux,  mais  bien  à  un  corps  prèse»> 
tant  une  infinité  de  points  ravonoanls. 
V  1871.  PéMMferc.  —  Considérons 

maintenant  un  corps  hunineni  de 
dimensions  finies  RR'  {fig.  1390),  et 
soit  on'  un  corps  opaque.  Si  nous  con- 
struisons un  cAne  enveloppant  les  deux 
corps,  en  faisant  tourner  U  tangente 
,  nous  obtieadrons  une  courbe  AA'  sur  l'écran,  et 
nne  autre  on',  sur  le  corps,  qui  limiteront  sur  l'écran  et  sur  le  corps  un  eqoce 
dais  lequel  il  ne  parviendra  pas  de  lumière.  Si  maintenant  nous  construisons 
un  second  cAm  en  faisant  tourner  b  tangente  ifllerieurv  Ccr,  ce  cOne  donnera 
deux  eourties  CC,  ce',  ao-ddi  desqueUes  le  f«rps  et  l'écran  recevront  des 
njons  Inminrax,  de  Ions  les  points  du  corps  RH' .  Entre  les  courbes  AA',  CC', 
tl  «^  ec',  il  M  paniMBdra  de  njons  que  d'une  partie  du  corps  HR',  d'aotant 
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plus  petite  que  le  point  considéré  sera  plus  rapproché  de  l'ombre  absolue.  Par 
exemple,  sil  s*agit  du  point  0,  on  voit,  en  menant  de  ce  point  une  tangente  Ooe 
au  corps  opaque,  qu'il  ne  parviendra  en  0  que  la  lumière  émanant  de  la 
partie  Rm  du  corps  lumineux  ;  et  il  en  sera  de  même  en  o  sur  le  corps  opaque. 
Le  point  K  ne  recevra  de  même  que  la  lumière  émanant  de  la  partie  Rn.  L'espace 
compris  entre  les  deux  courbes,  tant  sur  l'écran  que  sur  le  corps  opaque,  sera 
donc  éclairé  inégalement,  et  de  plus  en  plus  à  partir  de  la  limite  de  l'ombre 
absolue.  Cet  espace  se  nomme  pénombre. 

On  voit  que  la  pénombre  est  d'autant  plus  étendue  que  les  deux  corps  sont 
plus  rapprochés  Tun  de  l'autre,  et  que  l'écran  est  plus  éloigné  du  corps  opaque. 
Si,  par  exemple,  l'écran  était  en  77',  la  pénombre  aurait  pour  largeur  7a, 

moindre  que  AC.  C'est  pour  cela  que  les  ombres 
faites  au  soleil  ou  à  la  lumière  d'une  bougie,  ont 
des  contours  nets  quand  le  corps  opaque  est  très 
rapproché  de  la  surface  qui  reçoit  l'ombre,  et 
des  contours  diffus  quand  la  distance  est  très 
grande.  On  voit  que  l'angle  CaA  =  Rar  n'est 
autre  chose  que  le  diamètre  apparent  du  corps 
lumineux  vu  d'un  point  du  corps  opaque.  Ainsi, 
pour  le  soleil,  les  rayons  tangents  aux  corps 
opaques,  et  qui  servent  de  limites  à  la  pénom- 
bre, forment  entre  eux  un  angle  de  30',  qui 
est  le  diamètre  apparent  moyen  du  soleil.  C'est 
la  pénombre  qui  existe  derrière  la  terre  éclairée  par  le  soleil,  qui  fait  que,  dans 
les  éclipses  de  lune  ,  ce  dernier  astre  perd  peu  à  peu  son  éclat,  au  lieu  de 
s'obscurcir  tout  d'un  coup. 

AppiieatioBs.  — C'est  en  partie  en  imitant  les  teintes  graduées  que  présente 
la  pénombre  sur  les  corps  éclairés  d'un  seul  côté,  que  les  peintres  produisent 
i'illasion  en  vertu  de  laquelle  le  dessin  paraît  en  relief.  On  a  fait  une  ingénieuse 
application  de  la  pénombre  pour  produire  certains  effets  de  clair-obscur,  au 
moyen  des  ombres  portées  :  on  découpe  une  carte  de  manière  à  représenter  les 
contours  d'un  objet  quelconque  (fig.  1391  ),  et  l'on  ouvre  des  jours  corres- 
pondants aux  parties  qui  doivent  être  représentées  complètement  éclairées.  Si 
l'on  place  cette  carte  entre  une  bougie  et  un  écran,  et  très  près  de  l'écran,  les 
ombres  et  les  jours  se  présentent  comme  en  A  ;  mais  si  l'on  éloigne  la  carte  de 
récran,  la  pénombre  devient  sensible,  et  les  teintes  se  fondent  de  manière  à 
imiter  un  dessin  à  l'estompe,  comme  on  le  voit  en  B  {fig.  139^). 

On  s*est  servi  desombres  formées  au  soleil,  pour  mesurer  la  hauteur  d'édifîces 
tels  que  AD  (fig.  1393),  quand  on  connaît  le  point  D  de  la  surface  du  sol, 
auquel  aboutit  la  verticale  qui  passe  par  le  point  le  plus  élevé.  Pour  cela,  on 
mesure  la  longueur  DB  de  l'ombre  portée,  et  on  la  compare  à  l'ombre  bd  d'une 
règle  verticale  ad  de  longueur  connue.  Comme  les  rayons  solaires  peuvent  être 
regardés  comme  parallèles,  les  hauteurs  AD  et  ad  sont  entre  elles  comme  les 
IV  2 


Fig.   4394. 


Fig.   1392. 
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l'ingueur^f  BD,  bd  des  ombres.  OUe  méthode  est  attribuée  à  Thaïes  de  Milet, 
tini  oesara  ainsi  la  hauteur  des  obélisques  de  l'Egrpte,  à  la  grande  adminlJon 
do  roi  Amasîs.  La  pénombre  étant  toujours  très  petite  par  rapport  à  la  hauteur 
cherchée,  le  résultat  est  susceptible  d'une  assez  grande  précision.  Cepemlant 
quand  il  s'agit  d'obtenir  eiactemeul  la  position  de  l'estréioilé  de  l'onbre,  par 
exemple  quand  on  Tcut  tracer  une  méridienne 
au  moTen  des  ooibrea  du  sl;le  d'un  gnomon  ,  la 
pins  petite  incertitude  est  à  considérer.  On  ter- 
mine alors  le  style  par  une  plaque  perrée  d'un 
petit  Irou  ,  i  travers  lequel  passent  les  rayons 
>olaires  .  qui  viennent  peindre  au  milieu  de 
l'ombre  de  la  plaqne,  une  image  nette  dn  trou  . 
comme  nous  allons  le  voir. 

<8T4.    iMWgM   pradaltM    par    lea   trt* 
petitea  aBiutBiLs.  —  QuaBd  la  lumière  par- 
Fig.  1393.  tant  d'un  corps,  entre  dans  nne  chambre  Doîre 

par  une  très  petite  ouverture  ,  elle  vient  peindre 
sur  un  £cran  opposé ,  une  image  de  ce  corps ,  quelle  que  soit  la  fonne  de 
l'ouvertnre.  Aristote  avait  observé  ce  phénomène  sur  le  soleil  et  la  lune,  et  il 
cherchait  k  en  rendre  compte  ta  disant  que  la  lumière  conservait  une  renen 
ilance  avec  le  corps  lumineui,  qu'elle  reprenait  dés  qu'elle  avait  franchi  l'obs- 
tacle qui  la  génail.  On  se  contenta  de  cette  prétendue  explication ,  ou  plutôt 
on  regarda  le  Tait  comme 
inexplicable,  jusqu'à 
Maurolicus  et  Kepler. 
Voici  cMomeot  raisonne 
le  premier  : 

Supposons  que  l'on 
mène  par  nn  point  a  du 
contour  du  petit  trou 
i/ig.  1394)  des  lignes 
droites  aboutissant  à  cha- 
Fig.  «394.  cun  des  points  dn  corps 

lumineux  RR'.  chacune 
de  ces  droites  rencontrera  l'écran  et  pourra  être  prise  pour  un  rayon 
lumineux  venant  apporter  sur  cet  écran  la  lumière  parlant  du  point  corres- 
pondant, avec  son- éclat  particulier  et  sa  couleur.  Chaque  point  éclairé  de 
l'écran  renvoie  dans  tous  les  sens  la  lumière  qu'il  reçoit  (1870]  et  il 
est  vu  comrue  s'il  était  lumioeui  par  lui-même.  Chaque  point  de  l'écran  ne 
reçoit  ainsi  qu'un  seul  rayon,  et  donne  une  image,  évidemment  renversée,  dit 
corps  luminetii.  Si  l'on  Tait  les  mêmes  constructions  pour  tous  les  points  de 
l'ouverture,  on  obtiendra  une  infinité  d'images  presque  enliéremenl  super- 
posées, et  d'autant  mieux,  que  l'ouverture  sera  plus  petite  par  rapport  i  la 


l 


VITKSSK   DE   LA   LUMIÈRE.  19 

distance  de  Técran  ;  ainsi,  les  points  a  et  c  de  Touverture  donneront  les 
images  rr\  ss',  qui  se  dépasseront  mutuellement  de  quantités  insensibles  si  la 
distance  ac  est  extrêmement  petite. 

Kepler  présente  la  même  explication  d'une  manière  différente  :  imaginons 
que  chaque  point  du  corps  lumineux  soit  le  sommet  d*un  pinceau  pyramidal 
de  lumière  allant  former  sur  l'écran  une  image  de  l'ouverture,  comme  cela  a 
lieu,  en  effet,  avec  un  simple  point  lumineux,  par  exemple,  une  étoile.  Si  les 
images  n*avaient  pas  de  dimensions  appréciables,  on  conçoit  que  chaque  pin- 
ceau pourrait  être  considéré  comme  un  simple  rayon,  et  que  l'écran  recevrait 
une  image  renversée  de  l'objet.  Les  petites  images  empiétant  les  unes  sur  les 
autres,  formeront  de  même  une  image  de  l'objet,  mais  un  peu  confuse,  et 
d'autant  plus  que  l'ouverture  sera  plus  grande.  Remarquons  aussi  que  le 
rontour  de  l'image  sera  d'autant  plus  net  que  l'ouverture  sera  plus  petite  ; 
c'est  ce  qui  fait  l'exactitude  du  gnomon  dont  le  style  est  muni  d'une  plaque 
percée  d'un  très  petit  trou  (  4873  ). 

Chmmbre  noire  simple.  —  Cet  appareil  ,  imaginé  en  1560  par  Jean- 
Baptiste  Porta,  consiste  simplement  en  une  boîte  (fig.  1394),  dans  laquelle 
1.1  lumière  ne  peut  pénétrer  que  par  une  très  petite  ouverture  ac  praliquée  dans 
une  plaque  mince.  La  lumière  lancée  par  les  objets  extérieurs  vient  peindre 
leur  image  renversée  sur  un  écran  opposé  au  trou.  Cette  image  est  évidemment 
d'autant  plus  grande,  que  l'écran  est  plus  éloigné  ;  mais  en  même  temps  elle 
est  moins  brillante,  la  même  quantité  de  lumière  se  trouvant  répartie  sur  une 
plus  grande  surface.  Pour  que  l'image  soit  nette,  il  faut  que  l'ouverture  soit 
très  petite  ;  mais  alors  le  nombre  des  rayons  qui  tombent  au  même  point  de 
l'écran  étant  moindre,  Timage  présente  peu  d'éclat.  Si  l'on  agrandit  l'ouver- 
ture, l'image  est  plus  brillante,  mais  moins  nette.  Nous  verrons  plus  tard 
comment  Porta  a  évité  ce  double  écueil,  par  l'emploi  d'une  lentille. 

Chaque  jour,  nous  sommes  témoins  d'effets  produits  par  les  petites  ouver- 
tures :  dans  les  chambres  fermées,  souvent  la  lumière  pénétrant  par  des 
fentes,  de  petites  ouvertures  des  volets,  vient  peindre  sur  les  murs,  sur  le 
plafond,  les  images  plus  ou  moins  confuses  des  objets  extérieurs.  Les  rayons 
solaires,  en  passant  par  les  interstices  des  feuilles  des  arbres,  forment  sur 
le  sol  des  images  arrondies,  ordinairement  elliptiques,  les  rayons  veuant  frapper 
obliquement  le  sol.  La  lune  donne  ainsi  des  images  représentant  ses  diffé- 
rentes phases.  Dans  les  éclipses  de  soleil,  l'image  de  cet  astre  est  un  croissant  ; 
quand  l'éclipsé  est  annulaire,  l'image  présente  elle-même  la  forme  d'un  anneau. 


n.  Mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

1875.  Les  anciens  croyaient  généralement  que  la  lumière  se  transmettait 
instantanément.  Cependant  plusieurs  philosophes  ont  admis  sa  propagation 
progressive.  Tel  était  Empédocle,  qui  répondait  même  à  ceux  qui  lui  objectaient 
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que  les  astres  seraient  alors  vus  hors  de  leur  véritable  position,  parce  que  la 
lumière  nous  en  arriverait  d*une  direction  qu'ils  auraient  déjà  quittée,  que  le 
mouvement  du  ciel  n*est  qu'une  apparence  provenant  de  ce  que  la  terre  tourne 
autour  de  son  axe,  et  qu'alors  l'observateur  allant  trouver  le  rayon  qu'il  reçoit, 
voyait  l'astre  sur  son  prolongement,  où  il  se  trouve  réellement.  Parmi  les 
modernes,  F.  Bacon  est  un  des  premiers  qui  ait  admis  la  propagation  succes- 
sive de  la  lumière.  Galilée,  qui  partageait  celte  opinion,  essaya  de  lever  toute 
incertitude  par  l'expérience  ;  il  se  plaça  sur  une  montagne,  à  une  distance 
de  4800  mètres  d'un  observateur  muni,  comme  lui,  d'une  lanterne  allumée  , 
qu'il  devait  découvrir  au  moment  où  il  verrait  disparaître  celle  de  Galilée.  Cet 
illustre  physicien  pensait  que,  si  la  lumière  mettait  un  temps  appréciable  à  aller 
d'une  station  à  l'autre,  il  verrait  disparaître  la  lumière  de  l'observateur  opposé, 
quelques  instants  après  avoir  caché  la  sienne.  Mais  les  lumières  parurent  dispa- 
raître exactement  au  même  instant.  Les  académiciens  de  Florence  firent  des 
expériences  semblables  avec  des  distances  trois  fois  plus  grandes,  sans  obtenir 
de  meilleur  résultat. 

C'est  à  l'astronome  danois  Rœmer  qu'est  due  la  première  évaluation  de  la 
vitesse  de  la  lumière.  Il  prit  ses  distances  dans  les  espaces  planétaires,  et  se 
servit  des  éclipses  du  premier  des  quatre  satellites  de  Jupiter  qui  sont  visibles 
avec  une  lunette.  Peu  s'en  fallut  que  D.  Cassini  ne  le  précédât  dans  cette  belle 
expérience  ;  ayant  aperçu  quelques  retards  dans  les  éclipses  du  premier  satellite, 
il  les  attribua  à  ce  que  la  lumière  ne  se  transmettait  pas  instantanément,  et 
trouva  qu'elle  devait  employer  14  minutes  à  traverser  l'orbite  terrestre.  Malheu- 
reusement il  renonça  à  cette  idée,  les  autres  satellites  ne  lui  ayant  pas  donné 
les  mêmes  r'Ssultats  ;  ce  qui  tenait  à  l'incertitude  de  l'instant  précis  de  leurs 
éclipses,  due  à  la  lenteur  de  leurs  mouvements,  et  à  la  pénombre  qu'ils  traver- 
sent avant  de  disparaître,  pénombre  insensible  pour  le  premier  satellite,  qui  est 
le  plus  rapproché  de  la  planète. 

i8V6.  Méthode  de  Rœmer.  —  En  1755,  Rœmer,  en  examinant  les 
tables  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  calculées  par  D.  Cassini,  remarqua 
que,  dans  les  oppositions,  c'est-à-dire  quand  Jupiter  était  en  ligne  droite  avec 
le  soleil  et  la  terre  et  à  la  plus  petite  distance  de  cette  planète,  les  éclipses 
avaient  lieu  un  peu  plus  tôt  qu'elles  n'étaient  annoncées  ;  et  qu'elles  avaient 
lieu  plus  tard  dans  les  conjonctions,  où  Jupiter  est  à  la  plus  grande  distance 
possible  de  la  terre.  Il  remarqua  en  outre  que,  dans  les  positions  intermédiaires, 
l'avance  ou  le  retard  étaient  proportionnels  aux  changements  de  distance  de  la 
terre  à  Jupiter.  Il  conclut  de  là,  comme  l'avait  d'abord  fait  D.  Cassini,  que  la 
lumière  se  propage  avec  une  vitesse  susceptible  d'être  évaluée,  et  il  procéda 
à  sa  mesure. 

Jupiter  J  (fig.  1395)  accomplit  sa  révolution  autour  du  soleil,  S,  en  11  ans 
et  10  mois  environ,  et  le  premier  satellite  accomplit  en  42  heures  et  30  minutes 
sa  révolution  synodique  autour  de  la  planète ,  c'est-à-dire  qu'il  met  ce  temps 
à  revenir  à  une  même  position  par  rapport  à  une  ligne  JS  qui  joindrait  le 
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centre  de  Jupiter  à  celui  du  soleil,  ligne  qui  se  déplace  avec  la  planète.  Pour 
obtenir  le  nombre  de  Ai^  dO"",  on  cherche  le  temps  qui  s*écoule,  entre  deux 
immersions  consécutives  du  satellite  dans  le  cône  d* ombre  projeté  derrière  la 
planète.  Pour  cela,  on  observe  un  assez  grand  nombre  d'immersions  consécu- 
tives, et  Ton  divise  le  temps  total  par  le  nombre  des  éclipses.  Cela  doit  se 
faire  dans  le  voisinage  des  conjonctions  ou  des  oppositions  ;  parce  que  les 
distances  îT,  JT,  i'T  de  Jupiter  à  la  terre  T,  ne  changeant  pas  alors  sensible- 
ment d*un  jour  à  Tautre,  la  vitesse  de  la  lumière  n*a  pas  d'influence  sur  le 
résultat.  On  ne  peut,  du  reste,  observer  aux  conjonctions  et  oppositions  même, 
l'ombre  de  Jupiter  étant  conique,  et  le  contour  de  cette  ombre  se  trouvant  alors 
caché  par  le  corps  de  la  planète,  comme  on  le  reconnaît  en  menant  la  ligne 
Ta  tangente  à  Jupiter.  En  i\  au 
contraire,  le  moment  de  l'immersion 
pourra  s'observer  ,  et  en  i  celui  de 
i'émersion. 

Cela  posé  ,  on  observe  l'heure 
exacte  d'une  immersion  du  satellite, 
en  J  dans  le  voisinage  de  l'opposi- 
tion ;  puis,  quelques  mois  plus  tard , 
l'heure  exacte  d'une  autre  immersion, 
en  J',  dans  le  voisinage  de  la  con- 
jonction. La  terre  étant  venue  en  T' 
lors  de  cette  seconde  observation  , 
la  distance  TJ'  de  la  terre  à  Jupiter- 
est  plus  grande  que  lors  de  la  première,  de  tout  le  diamètre  de  l'orbite 
terrestre  ;  le  moment  de  l'immersion  paraîtra  donc  retardé ,  par  rapport 
à  ce  qu'il  eût  été  si  la  distance  n'avait  pas  varié,  de  tout  le  temps  néces- 
saire à  la  lumière  pour  traverser  le  diamètre  de  cette  orbite.  Si  ce  temps 
était  insensible,  en  divisant  l'intervalle  écoulé  entre  les  deux  observations, 
par  42**  et  30*°,  on  devrait  trouver  un  nombre  entier  représentant  le  nombre 
d'éclipsés  accomplies.  Or,  on  trouve  un  reste,  qui  est,  d'après  les  expériences 
très  précises  de  Delambre,  de  16  minutes  26  secondes,  et  qui  provient  du 
retard  apporté  au  temps  de  la  seconde  observation.  La  lumière  emploie 
donc  16"*  26*  à  franchir  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Divisant  ce  diamètre, 
qui  est  d'environ  76  461  000  lieues  de  4000  mètres,  par  16"  26%  on  trouve 
11  000  lieues,  ou  8  fois  environ  le  tour  de  la  terre^  pour  l'espace  parcouru 
en  i»,  c'est-à-dire  pour  la  vitesse  de  la  lumière.  On  ne  peut  répondre  de 
l'exactitude  du  second  chiffre,  à  cause  des  incertitudes  des  observations. 

La  lumière  du  soleil  met  8°*  13*  à  nous  venir  du  soleil  ;  un  boulet  de  canon, 
qui  conserverait  toujours  sa  vitesse  initiale,  emploierait  17  ans  à  franchir  le 
même  espace.  La  lumière  met  environ  1  heure  18  minutes  à  aller  du  soleil  à 
Saturne,  et  4  heures  à  aller  jusqu'à  Uranus.  Les  étoiles  sont  tellement 
éloignées,  que  la  lumière  qui  jaillit  des  plus  rapprochées  met  au  moins  5  ans 


Fig.  1395. 
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à  nous  parvenir.  Or,  si  Ton  considère  cette  multitude  de  petites  étoiles  qu'on 
n'aperçoit  qu'au  moyen  d'instruments  grossissants,  ou  mieux  encore  ces  nébu- 
leuses dans  lesquelles  on  ne  peut  distinguer  avec  les  plus  puissants  télescopes 
aucuns  points  lumineux  distincts,  tandis  que  d'autres  peuvent  se  résoudre  en 
un  amas  de  très  petites  étoiles  ;  il  sera  permis  d'admettre  que  ces  corps 
lumineux  sont  à  des  distances  de  nous  égales  à  des  milliers  et  même  des 
millions  de  fois  la  distance  de  Tétoile  la  plus  rapprochée.  La  lumière  doit  donc 
mettre  des  siècles  et  des  milliers  d'années  à  nous  venir  de  ces  astres,  et  si 
Tun  d'eux  venait  à  être  anéanti  par  une  cause  inconnue,  nous  continuerions  a 
le  voir  briller  paisiblement,  au  moyen  de  la  lumière  qui  serait  en  route  au 

moment  de  la  catastrophe,  de  même  que  nous  conti- 
nuons à  percevoir  un  son,  quand  la  cause  qui  l'a  pro- 
^        duit  n'existe  plus. 

1877.  Vitesse  de  la  lamière  déénite  de  Taber- 
ratioB.  —  L'aberration  des  étoiles,  qui  résulte  de  la 
combinaison  du  mouvement  de  la  terre  autour  du 
soleil  avec  la  transmission  progressive  de  la  lumière, 
dont  elle  peut  servir  à  calculer  la  vitesse,  consiste  en 
une  déviation  apparente  des  étoiles^  du  côté  vers  lequel 
marche  la  terre  K  Comme  cette  déviation  n'a  pas  lieu, 
au  même  moment,  dans  le  même  sens  pour  toutes  les 
étoiles,  leurs  distances  angulaires  sont  différentes  aux 
diverses  époques  de  l'année  ,  et  c'est  par  là  que 
Hradley  a  découvert  l'aberration,  qu'il  a  ensuite  expli- 
quée de  la  manière  suivante  : 
Considérons  une  étoile  envoyant  de  la  lumière  au  point  a  de  la  surface  de  la 
terre  dans  la  direction  sa  (  fig,  1396  ).  Si  la  terre  était  en  repos,  c'est  suivant 
08  qu'il  faudrait  diriger  le  tuyau  d'une  lunette  pour  voir  l'étoile.  Mais  si  la  terre 
se  déplace  dans  le  sens  de  la  flèche  ca,  il  est  évident  que,  pour  qu'une  molécule 
ou  une  ondulation  lumineuse  suive  l'axe  du  tube,  celui-ci  devra  être  tourné 
dans  une  direction  rn,  telle  que  le  point  c  se  déplace  de  la  quantité  ca  pendant 
que  la  lumière  parcourt  l'espace  na.  L'étoile  apparaîtra  alors  dans  la  direc- 
tion as',  tandis  qu'elle  est  réellement  dans  la  direction  as.  L'angle  nam  se 
nomme  Yangle  d'aberration.  On  voit  que  la  lumière  parcourant  l'espace  na 
pendant  qu'un  point  de  la  surface  de  la  terre  se  transporte  de  c  en  a,  on  aura, 
en  appelant  V  la  vitesse  de  la  lumière,  v  celle  de  la  terre,  et  a  l'angle 
d'aberration. 


*-    f[ 


Fig.   1396. 


\i]      V  :  t;  =  na  :  ro=  sin acn  :  sin  a;       d'où       sin  a=  —  sin  acn. 
On  voit  que  l'aberration  est  maximum  quand  l'angle  acn  est  droit,  c'est- 

1  Le  mouvemenl  de  la  terre  autour  de  son  axe  QV>taDt  que  de  ^  de  lieue  par  seconde  à 
réquateur,  nMntervient  pas  seD»iblement  dans  le  phénomène. 
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à-dire  quand  la  lunette  est  perpendiculaire  à  la  tangente  ca  à  Técliptique  nu 
point  qu'occupe  la  terre  ;  elle  est  donc  maximum  au  même  instant  pour  toutes 
les  étoiles  qui  sont  comprises  dans  le  plan  normal  à  cette  tangente.  Elle 
est  nulle,  au  contraire,  quand  on  a  acn  =  0,  c'est-à-dire  pour  les  étoiles 
qui  sont  sur  le  prolongement  de  Télément  de  l'écliptique  parcouru  par  la  ten  e 
au  moment  de  robservation  ;  ce  qui  pouvait  se  prévoir  facilement.  L'aberration 
passe  donc  chaque  année  par  deux  maximum  de  sens  inverse,  séparés  par  un 
intervalle  de  6  mois.  Les  étoiles  placées  dans  le  plan  de  l'écliptique  semblent 
décrire  une  petite  ligne  droite;  celles  qui  sont  au  pôle  de  l'écliptique  décri- 
vent une  circonférence  ;  et  celles  qui  occupent  des  positions  intermédiaires,  des 
ellipses  d'autant  plus  allongées  que  ces  étoiles  sont  plus  éloignées  du  pôle  de 
l'écliptique.  Le  grand  axe  de  chaque  ellipse  est  perpendiculaire  à  un  plan  passant 
par  l'étoile,  et  normal  à  la  courbe  que  parcourt  la  terre. 

L'équation  [1]  donnerait  la  valeur  de  V,  si  v  et  l'angle  d'aberration  étaient 
connus.  Or,  la  position  réelle  de  l'étoile  est  au  centre  de  l'ellipse  qu'elle  semble 
décrire,  puisque  l'aberration  change  de  sens  tous  les  6  mois.  Le  maximum 
d'aberration  a  donc  pu  être  mesuré  ;  il  est  égal  à  W,iA,  c'est-à-dire  que  le 
grand  axe  apparent  de  l'ellipse  que  semble  décrire  annuellement  Tétoile,  est 
de  40", 88.  L'angle  acn  étant  égal  à  OO»  dans  le  cas  du  maximum,  la  formule 

donne  V  =    .   ^  »  ,,    ;  v  étant  la  vitesse  moyenne  de  la  terre  dans  son  orbite, 
sm  20  ,44  ^ 

vitesse  égale  à  76  lieues  par  seconde. 

Si  nous  supposons  V  connu,  on  pourra  tirer  de  l'équation  précédente  la 
valeur  dev.  Or  on  a,  en  regardant  l'orbite  terrestre  comme  une  circonférence 
de  rayon  r,  S^rr  =  vt,  t  étant  le  temps  de  la  révolution  de  la  terre  autour  du 
soleil,  exprimé  en  secondes.  On  pourra  tirer  de  là  la  valeur  de  r  ou  la  distance 
moyenne  du  soleil  à  la  terre,  qui  sera  ainsi  déterminée  d'après  des  observa- 
tions d'étoiles,  ou  d'astres  pris  en  dehors  de  notre  système  planétaire. 

La  vitesse  de  la  lumière  déduite  de  l'aberration  diffère  de  moins  de  0,01, 
du  nombre  trouvé  par  la  méthode  de  Rœmer.  Remarquons,  du  reste,  que 
celle-ci  donne  la  vitesse  dans  le  vide  des  espaces  célestes,  tandis  que  l'autre 
fait  connaître  la  vitesse  dans  l'air. 

La  méthode  de  l'aberration  semble  pouvoir  se  prêter  à  la  comparaison  de  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  les  liquides  :  Boscovich  écrivait  en 
1766,  à  Lalande,  qu'il  y  aurait  moyen  de  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l'eau  par  la  méthode  de  l'aberration,  en  remplissant  d'eau  le  tube  de  la  lunette, 
dont  les  verres  seraient  appropriés  au  nouveau  milieu  qu'elle  contiendrait.  Mais 
Fresnel  a  prouvé  que  la  direction  de  l'instrument  est  indépendante  du  fluide 
qu'il  contient  à  cause  de  la  réfraction  des  rayons  à  leur  entrée  dans  ce 
fluide. 

1898.  Hesore  de  la  vitesse  de  la  lumière  sor  de  Dalbles  distances. 

—  M.  Fizeau  est  parvenu  à  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière  sur  une  distance 
de  quelques  kilomètres,  et  sans  prendre  de  point  de  comparaison  dans  les 
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espaces  célestes.  Ces  belles  expériences  qui,  datent  de  1849,  ont  été  faites  par 
une  méthode  analogue  à  celle  qu*a  employée  le  même  observateur,  conjointe- 
ment avec  M.  Gounelle,  pour  mesurer  la  vitesse  de  Télectricité  (111,1602). 
Voici  le  principe  de  cette  méthode.  On  fait  passer  en  travers  d*un  faisceau  de 
rayons  lumineux,  les  dents  d'une  roue  tournant  rapidement,  dents  qui  sont 
séparées  par  des  intervalles  égaux  à  leur  épaisseur.  La  lumière  est  interceptée 
par  les  dents,  et  ne  passe  en  chaque  point  du  faisceau,  que  par  intermittences. 
Cette  lumière  va  se  réfléchir  perpendiculairement  sur  un  miroir  plan  placé  à 
une  grande  distance  ;  revient  sur  elle-même,  et  passe  de  nouveau  par  les  dents 
de  la  roue.  Or,  celle-ci  s* est  déplacée,  pendant  que  les  molécules  ou  Tébranle- 
ment  lumineux  a  parcouru  deux  fois  la  distance  qui  sépare  le  miroir,  de  la 
roue  ;  si  donc  celle-ci  tourne  avec  une  vitesse  convenable,  la  lumière  qui  aura 
passé  entre  deux  dents,  trouvera  à  son  retour  une  dent  à  la  place  d'un 
intervalle,  et  sera  interceptée  ;  de  sorte  qu*en  regardant  à  travers  la  roue  dans 
la  direction  du  miroir,  on  ne  verra  aucune  lumière.  Le  temps  employé  par 
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Fig.  1397. 


la  lumière  pour  aller  de  la  roue  au  miroir,  et  à  revenir,  sera  égal  au  temps 
qu'il  faut  aux  dents  pour  venir  occuper  la  place  des  vides  qui  les  séparent  ; 
temps  que  l'on  peut  déduire  de  la  vitesse  de  la  roue,  et  du  nombre  de  ses  dents. 
Si,  par  exemple,  la  roue  fait  t  tours  par  seconde  et  si  elle  a  n  dents,  il 
faudra  1  :  nt  secondes  pour  qu'une  dent  vienne  prendre  la  place  de  la  précé- 
dente, et  1  :  ^nt  pour  qu'elle  prenne  la  place  du  vide  précédent. 

La  figure  1397  représente  la  disposition  de  l'appareil,  construit  par 
M.  Froment.  La  roue  dentée  se  voit  de  profil  en  rr  ;  elle  est  mise  en  mouve- 
ment par  un  poids,  par  l'intermédiaire  de  rouages  à  dents  hélicoïdales  ;  un 
compteur  fait  connaître  sa  vitesse.  Cette  vitesse  peut  être  modifiée  au  moyen 
d'un  frein  agissant  sur  l'arbre  /de  la  troisième  roue,  et  dont  on  voit  la  dis- 
position, à  part,  en  F  ;  les  vis  r,  r'  servent  à  serrer  plus  ou  moins  l'arbre, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  la  vitesse  désirée.  Les  rayons  lumineux  émanant 
d*ane  sources,  traversent  deux  lentilles  /,  /',  sont  réfléchis  par  une  glace 
transparente  nn  inclinée  à  Ab"",  et  se  concentrent  en  un  foyer  o,  placé  pré- 
kteBDt  au  point  où  passent  les  dents  de  la  roue  rr' .  Puis,  ces  rayons  tra- 
ffient  une  lentille  a,  qui  les  rassemble  en  un  faisceau  cylindrique.  |Ce  faisceau 


VITESSE   DE   LA   LL'MIÈRE.  25 

franchit,  sans  perdre  de  son  intensité  autrement  que  par  Tabsorption  de  Tair, 
l'espace  qui  sépare  l'appareil,  d'un  miroir  plan  éloigné,  m  ;  il  traverse  d*abord 
une  lentille  6,  qui  rapproche  les  rayons  et  les  concentre  en  un  foyer,  à  la  surface 
m^me  du  miroir  m.  Ce  dernier  les  renvoie,  de  manière  à  former  un  faisceau 
réfléchi  qui  suit  en  sens  inverse  la  roule  du  faisceau  incident,  traverse  la 
lentille  a,  forme  aussi  un  foyer  au  point  o,  et  après  avoir  traversé  la  glace  nn, 
vient  tomber  dans  Tœil  de  Tobservateur  armé  d'une  loupe.  Quand  la  roue  ne 
tourne  pas,  la  lumière  réfléchie  en  m  apparaît  sous  la  forme  d'un  point  lumi- 
MQX  entre  deux  dents  de  la  roue,  comme  on  le  voit  en  A.  Quand  la  roue  tourne 
afec  une  vitesse  croissante,  on  distingue  le  point  lumineux  de  plus  en  plus 
faiblement,  à  travers  l'espace  que  parcourent  les  dents,  comme  en  P».  Enfin,  si 
la  vitesse  est  convenable,  le  point  lumineux  disparaît,  comme  en  C.  Avec  les 
dimensions  de  la  roue  employée  par  M.  Fizeau,  il  suffisait  de  l!2,6  tours  par 
seconde  pour  obtenir  ce  résultat.   Si  Ton  accélère  alors  le  mouvement  de  la 
roue,  le  point  lumineux  reparaît,  comme  on  pouvait  le  prévoir  ;  et  il  disparaît 
de  nouveau  quand  la  vitesse  devient  double,  triple...  de  celle  qui  correspon- 
dait à  la  première  éclipse.  Les  essais  de  M.  Fizeau  ont  été  faits  entre  Suresnes 
et  la  butte  Montmartre,  dont  la  distance  est  de  8633  mètres  ;  ils  lui  ont  donné 
une  vitesse  de  78,841  lieues  de  4  kilomètres  par  seconde.  L'Académie  des 
sciences  de  Paris  a  fait  construire  un  grand  appareil  destiné  à  répéter  ces 
remarquables  expériences,  dans  des  conditions  aussi  favorables  que  possible. 
Nous  verrons  en  parlant  de  la  comparaison  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l'air  et  dans  l'eau  (ch.  VI  )  une  méthode  par  laquelle  on  mesure  ces  vitesses 
dans  un  espace  de  quelques  mètres  seulement. 

f  879.   Vitoflse  des  niyoBs  de  diffèreBles,  eonleors.  —  La  méthode 

de  M.  Fizeau  permettra  de  résoudre  directement  la  question  de  savoir  si  les 
rayons  de  différentes  couleurs  se  propagent  avec  la  même  vitesse  dans  Tair  ;  il 
suffira  d'expérimenter  avec  des  flammes  colorées.  La  méthode  de  l'aberration 
conduit  à  admettre  l'égalité  de  vitesse  dans  le  vide,  car  l'aberration  est  la 
même  pour  toutes  les  étoiles,  quelles  que  soient  leurs  dimensions  et  leur 
couleur.  Mais  cette  méthode  n'est  pas  assez  précise  pour  ne  pas  laisser  de 
doutes  à  ce  sujet.  Arago  a  proposé  trois  manières  de  résoudre  la  question.  Nous 
verrons  plus  tard  que  la  lumière  blanche  est  formée  par  un  mélange  de  rayons 
de  différentes  couleurs.  Or,  si  ces  rayons  ne  se  propagent  pas  avec  la  mémo 
vitesse,  un  satellite  de  Jupiter,  quand  il  s'éclipsera,  devra  changer  de  couleur 
avant  de  disparaître  ;  car,  des  derniers  rayons  lancés  au  moment  de  l'immer- 
sion, les  plus  lents  devront  nous  arriver  après  les  plus  rapides,  et  ne  leur 
seront  plus  mélangés.  Aux  émersions,  au  contraire,  les  rayons  colorés  les 
plus  rapides  nous  arrivant  les  premiers,  le  satellite  paraîtra  d'abord  coloré,  et 
d'une  manière  différente.  Or,  on  ne  voit  rien  de  semblable.  Ce  moyen,  qui 
paraît  avoir  été  indiqué  par  Newton,  dans  une  lettre  à  Flamsteed,  n'est  pas 
très  précis  à  cause  de  la  pénombre,  et  de  l'atmosphère  de  Jupiter.  Arago  a 
proposé  encore  d'observer  l'ombre  des  satellites  sur  la  planète,  et  de  voir  si 


eile  est  bordée  de  bandes  colorées  à  ses  bords  antérieur  ei  postérieor.  Enfin, 
il  a  signalé  les  étoiles  changeantes  conune  pouvant  fournir  des  indications  sur 
le  même  sujet.  La  diminution  d'intensité  équivalant  à  une  suppression  de 
lumière,  ces  étoiles  devraient  changer  de  couleur  en  changeant  d'éclat. 
Malheureusement  les  variations  d'éclat  se  font  très  lentement,  puisipie  la  période 
la  plus  courte  est  de  2  jours  et  21  heures ,  pour  Algol  de  Persée.  Néanmoins, 
des  observations  suivies  instituées  par  Arago  sur  cette  étoile,  n'avant  permis  de 
distinguer  aucun  changement  de  couleur,  il  est  permis  d'admettre  que  tous  les 
rajons  colorés  marchent  avec  la  même  vitesse  dans  le  ride,  d'autant  mieux 
que  cette  égalité  est  une  conséquence  du  système  des  ondulations,  le  seul 
qui  rende  compte  de  tons  les  phénomènes  lumineux. 


S  3.  —  PBOTOJIÉTRIE. 

18911.  Iai  photornélrie  est  la  partie  de  l'optique  qui  s'occupe  des  lois  de  l'in- 
tensité de  la  lumière,  et  de  la  comparaison  des  intensités  des  diverses  sources 
lumineuses.  Nous  allons  d'abord  établir  trois  principes,  que  nous  avons  déjà 
trouvés  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante. 

I.  VarlatioB  de  ThiteBsité  a^ec  la  lUstaaee.  —  L'intensité  de  la 
lumière  émanant  d'un  point,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Nous  entendons  par  intensité,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'unité  de 
surface.  Ce  principe,  énoncé  pour  la  première  fois  par  Kepler,  se  démontre  de 
la  même  manière  que  pour  la  chaleur  rayonnante  UI,17-lj  ;  il  constitue  une 
des  lois  générales  de  la  nature,  puisque  nous  l'avons  vu  présider  aussi  à  la 
gravitation,  à  l'intensité  du  son,  aux  forces  magnétiques,  électriques,  et 
électromagnétiques.  Il  suppose,  peur  la  lumière  comme  pour  la  chaleur,  que 
chaque  rayon  consene  individuellement  son  intensité,  c'est-à-dire  qu'aucune 
partie  n'est  absorbée  par  le  milieu  ambiant. 

QuaijJ,  au  lieu  d'un  simple  point  lumineux,  on  considère  un  corps  lumi- 
neux de  dimensions  finies,  la  même  loi  s'appliquantà  chaque  point,  s'appliquera 
aussi  à  l'ensemble,  si  le  corps  est  assez  éloigné  pour  que  tous  ses  points  puissent 
être  considérés  comme  également  distants  de  la  surface  éclairée.  Dans  ce  cas, 
le  diamètre  apparent  variant  en  raison  inverse  de  la  distance  (1870),  on  peut 
dire  que  Vintensité  de  la  lumière  varie  en  raison  directe  du  carré  du  diamètre 
apparent,  ou  de  la  surface  apparente  du  corps  lumineux,  en  appelant  ainsi 
l'angle  conique  d'un  cône  enveloppant  ce  corps,  et  ayant  son  sommet  au  point 
éclairé. 

On  peut  vérifier  par  expérience  la  loi  qui  nous  occupe,  en  réunissant 
('lusifîurs  bougies  égales,  pour  former  des  sources  d'intensité  -4,  9,  16...  fois 
plus  intenses  ;  et  l'on  reconnaît  au  moyen  des  photomètres  que  nous  décrirons 
plus  loin  (1885),  que  ces  systèmes  doivent  être  placés  à  une  distance  double, 
triple,  quadruple...:  pour  éclairer  une  surface  donnée,   de  la  même  manière 
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fu  une  simple  bongie.  Cela  suppose,  ce  que  l'on  peut  considérer  comme  évidenl, 
que  4,  9....  bougies  égales  lancent  4,  9....  fois  autant  de  lumière  qu'une  seule. 

C^Bséqneaces.  —  Cette  première  loi  nous  explique  pourquoi,  dans  Texpé 
rience  de  la  chambre  noire  de  Porta  (1874),  l'éclat  en  chaque  point  de  l'image 
est  indépendant  de  la  distance  de  Tobjet  lumineux  ou  éclairé  qui  la  produit, 
quand  cette  distance  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  négliger  celle  de  la 
fetite  ouverture,  à  l'image  formée.  En  effet,  l'inlensité  de  Tilluminalion  pro- 
duite par  le  pinceau  de  rayons  émanant  d'un  point  de  l'objet  et  passant  par 
foDvertare,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  cette  ouverture. 
D'un  autre  côté,  le  diamètre  de  Timage  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
de  l'objet  à  l'ouverture  ;  car,  en  appelant  D  eid  les  distances  de  l'objet  et  de 

limage  à  cette  ouverture,  on  a  (/f^.  1394)  :  tang|râr'=tang  îRaR'=— -  =  — , 
RR'  d  id       w 

d'où  rr'= — =-^  .  Le  diamètre  de  l'image  [étant  en   raison   inverse  de  la 

distance  D,  sa  surface  est  en  raison  inverse  du  carré  de  cette  distance. 
La  quantité  de  lumière  qui  part  de  l'objet  est  donc  concentrée  dans  un 
espace  4,  9....  fois  moindre,  quand  l'intensité  de  chaque  pinceau  est  ren- 
due 4,  9....  fois  plus  petite  à  cause  d'une  distance  %  3....  fois  plus  grande; 
il  j  a  donc  compensation.  Cela  nous  explique  pourquoi  les  corps  lumineux  pré- 
sentent sensiblânent  le  même  éclat  quand  on  les  voit  à  des  distances  différentes; 
r'est  que  notre  œil,  comme  nous  le  verrons,  est  une  véritable  chambre  noire. 
C'est  ainsi  que  les  planètes,  en  particulier  Véniis,  paraissent  toujours  aussi 
brillantes  quand  elles  sont  à  une  môme  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  et  que 
l'atmosphère  est  également  pure,  quoique  leur  distance  à  la  terre,  et  par  consé 
«pient  leur  diamètre  apparent,  varie  beaucoup  dans  le  cours  d'une  année.  Il  en 
est  de  même  des  flammes  des  becs  de  gaz,  quand  la  quantité  de  lumière 
absorbée  par  l'atmophère  est  négligeable  ;  ce  qui  suppose  l'air  bien  pur,  et  les 
différences  des  distances  pas  trop  considérables.  Il  faut  supposer  aussi  que 
l'ooverture  de  la  pupille,  par  laquelle  la  lumière  pénétre  dans  l'oeil,  reste 
constante;  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu,  comme  nous  le  verrons. 

Arago  a  soumis  récemment  ces  conséquences  à  une  nouvelle  épreuve,  dans 
des  conditions  un  peu  différentes,  et  en  employant  la  lumière  renvoyée  par  un 
corps  éclairé.  Deux  feuilles  d'un  môme  papier,  éclairées  par  le  soleil,  sont  dis- 
posées parallèlement,  à  des  distances  différentes,  derrière  un  écran.  Cet  écran 
est  percé  d'une  large  fente,  qui  se  projette  en  partie  sur  chacune  des  feuilles.  On 
les  regarde  à  travers  la  fente,  et  l'on  trouve  qu'elles  présentent  exactement  le 
m^me  éclat.  C'est  que,  si  l'intensité  de  la  lumière  émanant  de  chaque  point  est 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  le  nombre  des  points  qui  peuvent 
envoyer  de  la  lumière  à  l'œil  par  la  fente,  est  en  raison  directe  du  carré  de 
f*^tte  distance,  ce  qui  compense  exactement. 

4884.  II.  lateBslié  de  la  lomière  reçue  obllqaement.  —  L'inteii- 
9ité  de  la,  lumière  reçue  sur  une  même  surface ,  est  proportionnelle  au  cosinus 
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de  l'angle  que  font  les  rayons  incidents  avec  la  normale  à  cette  surface.  Cette 
loi  se  démontre  comme  pour  la  chaleur  rayonnante  (11,775).  Nous  remarquerons 
qu'elle  est  relative  à  la  quantité  de  lumière  reçue  par  la  surface,  et  non  à  la 
quantité  que  celle-ci  peut  réfléchir,  laquelle  peut  dépendre,  comme  nous  le 
verrons,  de  l'inclinaison  des  rayons  incidents. 

188S.  latensitê  de  la  lamlère  émise  obllqnemeat.  —  L intensité 
de  la  lumière  émanant  d'une  surface  lumineuse  par  elle-même  ,  est  pro- 
portionnelle au  cosinus  de  V angle  que  font  les  rayons  avec  la  normale  à  la 
surface.  Pour  constater  ce  résultat,  on  n*a  qu*à  regarder  à  travers  une  petite 
ouverture,  une  surface  incandescente,  que  Ton  incline  plus  ou  moins  par 
rapport  à  la  direction  des  rayons  qui  vont  à  Tœil  ;  on  ne  remarque  pas  de  chan- 
gements dans  l'éclat  de  la  lumière  reçue  ;  d'où  l'on  conclut  la  loi,  au  moyen 
du  raisonnement  que  Ton  fait  dans  le  cas  de  la  chaleur  rayonnante  (11,776).  La 
pupille  pouvant  remplacer  la  petite  ouverture,  on  voit  que  l'éclat  d'une  surface 
lumineuse  ne  dépend  ni  de  sa  forme  ni  de  son  inclinaison  par  rapport  aux  rayons 
qui  vont  à  l'œil  ;  l'impression  reste  la  même  que  celle  que  produirait  une 
surface  plane  de  môme  éclat,  qui  serait  la  projection  de  la  surface  lumineuse 
sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons  qui  entrent  dans  l'œil. 
C'est  pourquoi  un  boulet  rouge,  vu  de  loin  ,  ressemble  à  un  disque.  Il  en  est 
de  même  du  soleil,  quoique  ses  bords  soient  un  peu  moins  brillants  que  les 
parties  centrales  (11,1097);  mais  cela  provient  de  la  nature  gazeuse  delà 
photosphère  qui  forme  la  partie  lumineuse  de  l'astre  (11,1092). 

f883.  Formiiie  d'iiioniiBatioii.  —  On  peut  résumer  en  une  seule 
formule,  établie  par  Lambert,  les  trois  lois  précédentes.  Soit  S  la  projection 
d'une  surface  courbe  lumineuse,  sur  un  plan  quelconque,  et  1  l'intensité  def^ 
rayons  émis  normalement  à  cette  projection,  intensité  mesurée  par  l'illumina- 
tion que  produit  l'unité  de  surface,  à  l'unité  de  distance.  Considérons  les 
rayons  émis  dans  une  direction  formant  un  angle  e  avec  la  normale  à  la  projec- 
tion, et  tombant  sur  un  plan  situé  à  une  distance  (/,  en  faisant  avec  la  normale 
à  ce  plan,  un  angle  égal  à  r.  On  aura,  pour  ^illumination  E  du  plan,  c'est-à- 
dire  pour  la  quantité  de  lumière  reçue  sur  l'unité  de  surface. 

E  = 


Cette  formule  suppose  que  le  milieu   que  traversent  les  rayons  incidents 
n'exerce  aucune  absorption  sur  ces  rayons. 

t884.  C0HPA1AI8QM  DBS  UfTHISITiS  DB  DEUX  80UHCS8  LUHIirEUSBS.  —  HuyglieUS 

parait  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  comparer  les  intensités  de  deux 

lumières  ;  il  chercha  le  rapport  entre  l'éclat  du  soleil  et  celui  de  l'étoile  Sirius , 

en  regardant  les  deux  astres  à  travers  un  petit  trou  pratiqué  dans  un  écran, 

'  eomparant  les  distances  auxquelles  il  devait  se  placer  pour  leur  trouver  le 

ie  éclat.  Maurolicus,  en  1525,  s'est  aussi  occupé  de  semblables  compa- 

ms.  Le  capucin  François-Marie,  en  1700,  cherchait  le  nombre  de  lames  de 
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Terre  qa*il  fallait  placer  devant  chacune  des  deux  lumières  pour  qu'elles  parus- 
sent de  même  éclat,  et  il  supposait  la  perte  d'intensité  proportionnelle  au 
nombre  des  lames ,  ce  qui  est  inexact.  Auzout  avait  cherché  à  comparer  la 
iamiére  des  planètes  à  celle  du  soleil.  Celsius  cherchait  à  quelle  distance  il 
fallait  se  placer  des  deux  lumières  à  comparer,  pour  cesser  de  distinguer  des 
cercles  ou  autres  signes  tracés  sur  une  feuille  de  papier  ;  il  formait  ainsi  ce 
qnll  nommait  un  lucimètre.  Ce  moyen  a  été  longtemps  le  seul  que  Ton  connût 
pmr  comparer  deux  lumières  de  couleur  différente.  Euler  a  fait  des  compa- 
raisoDs  nombreuses  entre  les  <  degrés  de  lumière  »  du  soleil  et  des  autres 
foips  célestes,  mais  en  partant  seulement  de  principes  mathématiques,  et 
s'appujant  sur  quelques  suppositions  vraisemblables,  mais  non  démontrées. 
(Test  à  Bouguer  et  à  Lambert  que  sont  dues  les  recherches  les  plus  étendues 
SOT  la  photométrie,  surtout  au  premier.  Arago  a  laissé  un  grand  et  remarquable 
travail  sur  la  photométrie,  mais  nous  ne  pourrons  en  parler  qu'après  avoir 
traité  des  principes  élevés  d'après  lesquels 
est  construit  l'appareil  dont  il  a  fait  usage. 

i88S.  Photonètres.  —  On  nomme 
phoUmiètreê  les  appareils  destinés  à  com- 
parer les  intensités  des  sources  lumineuses. 
BoDgueren  a  imaginé  plusieurs;  dans  tous, 
il  part  de  ce  fait  que,  si  l'œil  est  incapable 
d'apprécier  la  différence  entre  les  intensités  f'g-  ^3^8. 

de  deux   lumières  ,   il  constate  facilement 

l'existence  delamoindre  différence  dans  le  degré  d'illumination  de  deux  surfaces 
identiques.  Un  de  ces  photomètres  (fig.  1398)  consiste  en  une  feuille  translucide, 
de  papier,  ou  de  verre  dépoli,  disposée  verticalement  et  séparée  en  deux  parties 
d,  a'  par  un  écran  opaque  e  perpendiculaire  au  plan  aa\  Les  deux  lumières  /,  /' 
à  comparer,  sont  placées  de  manière  que  chacune  d'elles  n'éclaire  que  la  partie 
de  la  feuille  qui  se  trouve  de  son  côté,  et  que  ses  rayons  tombent  suivant  la 
même  obliquité  que  ceux  de  l'autre.  L'œil  étant  placé  en  o  sur  le  prolongement 
de  Técran  e,  l'on  éloigne  la  lumière  la  plus  intense,  jusqu'à  ce  que  les  deux 
parties  a,  a'  paraissent  également  éclairées.  Les  intensités  des  deux  lumières 
sont  alors  en  raison  (/irec/e  des  carrés  des  distances  à  la  surface  aa' .  En 
effet,  t  et  i'  représentant  les  intensités  des  sources  /,  /',  c'est-à-dire  les 
quantités  de  lumière  envoyées  sur  l'unité  de  surface  à  l'unité  de  distance, 
etd,  d'  étant  les  distances  au  plan  aa\  les  quantités  de  lumière  envoyées  sur 
Funité  de  surface  de  a  et  de  a\  seront  i  l  d^  eiV  l  d'"^  ;  et  comme  les  deux 
surfaces  sont  également  éclairées,  on  aura  i  l  d^  =i'  l  d"^.  Il  faut  que  les 
lumières  soient  assez  éloignées  pour  que  les  rayons  soient  tous  sensiblement 
parallèles,  et  que  les  diamètres  apparents  des  corps  lumineux  vus  de  la  surface 
éclairée,  soient  négligeables. 

Bouguer  a  aussi  fait  arriver  les  rayons  des  deux  lumières  sur  la  feuille  de 
papier,  à  travers  deux  tuyaux  en  forme  de  tronc  de  cône,  placés  l'un  contre 
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Vautre  ;  mais  il  est  moins  Tacite  de  juger  de  l'égalilé  d'fclat  de  deux  surfaces 
éclairées  circulaires,  que  de  celui  de  deux  surTaces  rectangulaires  très  rap- 
pracliées  p:ir  tout  un  cÂté. 

Pbvtomeire  de  Blichlc.  —  Dans  UD  tiijau  en  carton  noirci  { ^3.  1399  ) 

sont  disposés  deux  miroirs  identiques  ac,  ac',  inclinés  .lia".  Les  deui  lumières 

;i  comparer  i,  l'  envoient  leurs  r,ijons  sur  ces  miroirs  ;  ces  ravons  sont  réfléchis, 

et  tombent  sur  une  feuille  de  pa- 

I  -^  1  pier  huilé  tendue  sur  une  ouverture 

il  I      '       I      'A       liit^i'sle  nn' .  On  éloigne  la  lumière 

[_    _^  _^H^â|laH^H__^      la  plus  intense,  jusqu'à  ce  que  les 
^     ■      deux  p.irties  on,  an'  soient  égale- 
ment éclairées ,  pour  l'œil  placé 
t'i^    1399.  dans  la  direciion  ao.  On  peut  rem- 

placer les  miroirs  par  des  feuilles 
de  papier,  et  alors  on  supprime  la  feuille  tendue  en  nn'. 

rb«ioniè(r«  de  Banirori.  —  Cet  appareil,  que  l'on  peut  construire  eu 
quelques  minutes,  e^t  le  plus  simple  et  un  des  plus  exacti%  que  l'on  connaisse. 
Il  consiste  en  une  feuille  de  papier  verticale  m»,  et  M  N  (fig.  1400)  derrière 
laquelle  est  fixé  verticalement  un  petit  cylindre  a,  A.  Les  deux  lumières 
l,  l'  -,  L,  L',  étant  placées  à  peu  près  sur  la  perpendiculaire  à  mn  passant  par 
l'axe  du  cylindre  a,  ce  cylindre  projette  deux  ombres  0,  0'  sur  l'écran.  Cbacuae 


de  ces  ombres  est  éclairée  par  l'une  des  lumières  'eulemeul  Ain^i  1  ombre  0 
formée  par  la  lumière  l\  est  éclairée  par  des  rayons  leU  que  lo  émanant  de  / 
Le  reste  de  l'écran  est  illuminé  par  les  deux  lumièreii  \  h  fois  On  éloigne  la 
plus  intense  jusqu'à  ce  que  les  deux  ombres  paraissent  de  même  teinte  pour 
l'œil  placé  du  cOté  opposé,  sur  la  perpendicu  aire  au  milieu  du  plan  mn  Pour 
rendre  h  comparaison  plus  facile,  on  déplace  litéralement  1  une  de»  lum  ères 
de  mnniérc  que  les  deux  ombres  se  touchent  sans  empiéter  1  une  sur  1  autre. 
Alors,  la  plus  petite  dilTérence  de  teinte  devient  sensible.  Quand  on  est  arrivé  k 
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r^lité,  les  intensités  des  lumières  sont  en  raison  directe  des  carrés  de  leurs 
distances  à  Técran  MN.  Il  est  essentiel  que  les  lumières  soient  assez  éloignées 
ponr  qu'on  puisse  les  considérer  comme  des  points  ;  il  faut  aussi  qu'elles  aient 
>en<iblei«ent  la  même  couleur.  Pour  plus  d'exactitude,  il  faut  faire  plusieurs 
expériences  avec  des  distances  différentes,  et  prendre  la  moyenne  ;  cette 
remarque  s'applique  à  tous  les  photomètres. 

Ph«t«niètre  de  Bobscb.  —  Cet  instrument  est  tout  aussi  facile  à  construire 
qoe  le  précédent,  mais  il  ne  parait  pas  donner  des  résultats  aussi  précis.  Il 
tmhie  en  une  feuille  de  papier  tendue  sur  un  cadre,  au  milieu  de  laquelle  est 
Jpfliqué  un  petit  disque  de  papier  mince,  et  qifon  éclaire  par  derrière  avec 
BOf  lampe  d'intensité  constante.  Le  disque  forme  tache  au  milieu  de  la  feuille 
éclairée.  On  place  en  avant,  une  des  sources  h  comparer,  la  lumière  réfléchi»* 
sor  la  feuille  s'ajoute  â  la  lumière  transmise,  et  en  avançant  plus  on  moins  la 
>«irce,  on  finit  par  voir  disparaître  la  tache  que  forme  le  disque,  ce  qui  a 
lira  quand  onaT+r  =  /  +  R.  <*n  désignant  par  T  et  t  les  quantités  de 
lumière  transmises  en  chaque  point  de  la  feuille  nue  et  garnie  du  disque,  et 
parR  et  r  les  quantités  réfléchies.  On  répète  l'expérience  avec  l'autre  source, 
qui  éclaire  la  feuille  exactement  comme  la  première ,  au  moment  où  le  disque 
disparaît.  Les  deux  sources  sont  alors  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs 
distances  à  la  feuille.  —  Au  lieu  de  coller  un  disque  de  papier  sur  la  feuille,  on 
peut  y  laisser  tomber  une  goutte  de  stéarine,  qui  en  augmente  la  translucidité. 

i886.  Ph*tonètre  de  Leslle.  —  Cet  instrument  n*est  autre  chose  qu'un 
thermomètre  différentiel  (II,  708).  dont  l'une  des  boules  est  dorée,  et  dont 
OQ  place  les  deux  boules  à  la  même  distance  de  la  source  de  lumière.  Leslie 
suppose  que  l'intensité  lumineuse  est  proportionnelle  à  l'effet  calorinque, 
mesuré  par  le  déplacement  de  l'index  vers  la  boule  nue.  Or,  cette  proportion- 
Daiité  ne  peut  être  admise,  car  le  pouvoir  diathermane  du  verre  dépend,  comme 
Qous  l'avons  vu,  de  la  nature  des  rayons  calorifiques.  Au  reste,  voici  à  cet 
fprà  une  expérience  décisive  :  Arago  ayant  exposé  le  photomètre  de  I.eslie 
aux  rayons  solaires,  vit  l'index  marcher  vers  la  boule  nue  ;  aux  rayons  d'une 
limpe  d'Argant,  l'index  marcha  en  sens  inverse;  et  à  ceux  qui  émanaient  du 
feu  d'une  cheminée,  il  resta  h  peu  près  stationnaire.  Il  n'est  donc  pas  permis 
k  comparer  les  intensités  lumineuses,  par  les  déplacements  de  l'index.  Aussi , 
les  résultats  obtenus  par  Leslie  en  comparant  la  lumière  du  soleil  â  celle  de  la 
lune  et  d'une  bougie,  diffèrent-ils  beaucoup  de  ceux  qui  ont  été  trouvés  par 
«les  méthodes  plus  exactes.  Cependant,  l'instrument  de  Leslie  peut  donner  d'assez 
bons  résultats  dans  certains  cas  particuliers  ;  par  exemple ,  quand  on  veut 
comparer  les  intensités  successives  d'une  même  source. 

1887.  Ph*tonètre  de  M.  l^heatotone.  —  Ce  petit  instrument,  destiné 
à  comparer  les  lumières  artificielles,  est  plus  précis  qu'on  ne  pourrait  le  croire 
au  premier  abord  ;  il  est  surtout  employé  pour  comparer  les  becs  de  gaz.  Il 
consiste  en  une  boîte  cylindrique  C  de  S*^"  de  diamètre  (fîg.  1^01),  traversée 
suivant  son  axe,  par  un  arbre  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rotation,  au 
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moyen  d'une  manivelle  n,  et  de  deux  roues  dentées  intérieures.  Cet  arbre 
entraîne  un  bras  a,  à  l'extrémité  duquel  tourne  un  pignon  attaqué  par  des  dents 
taillées  dans  le  pourtour  du  cylindre.  Ces  dents  étant  en  nombre  quadniple 
de  celles  du  pignon,  ce  dernier  fait  quatre  leurs  pendant  que  le  bras  a  en  fait 
un.  On  enfonce,  dans  des  aiguilles  que  porte  le  pignon,  un  disque  en  iiége  d 
sur  lequel  est  collée  une  petite  ampoule  sphérique  en  verre  m  élamée  en  dedans, 
représentée  en  M  avec  sa  grandeur  réelle.  La  lumière  produit,  par  réilexion 
sur  l'ampoule,  un  point  brillant  qui  décrit  un  cercle  pendant  la  rulation  du 
levier  o,  si  ce  point  se  trouve  exactement  sur  l'aie  du  pignon.  Ce  cercle  paraît 
sons  la  forme  d'un  trait  brillant  et  continu  quand  la  vitesse  de  rotation  est 
suffisante.  Quand  le  point  brillant  n'est  pas  sur  l'axe  du  pignon,  il  décrit  une- 
courbe  à  quatre  parties  égales,  dont  la  forme  dépend  de  la  dislance  du  point 
brillant  à  l'axe  du  pignon.  Si  cette 
^  ^'^^      '.^«fctC^  distance  est  assez  grande,  la  courbe 

f^^^—.„     ^^  i^B^B^       affecte  la  forme  qui  se  voit  en  A. 
^I^^^Hkk       f^^B^^Bt]         ^^'^  '"'^^  tomber 

^B^Bh^V      l^SH^^B'      ^'"'  l'appareil,  les  rayons  des  deux 
ANnS^^^^        \^Ir8^B/       lumières  que  l'on  veut  comparer, 
^OaWr         ^M^r         chacune  d'elles  produit  sur  l'am- 
»  9  poule  un  point  brillant  particulier, 

Fig.  U01. 1/3.  et  l'on  voit  deux  courbes ,  comme 

en  A.  On  éloigne  l'une  des  sources, 
jusqu'à  ce  que  les  deux  courbes  présentent  le  même  éclat  ;  ce  qui  se  reconnaît 
l'acilemenl,  parce  qu'elles  sont  entrelacées  l'une  dans  l'autre,  et  l'on  prend 
le  rapport  des  carrés  des  distances.  La  dilTércnce  d'épaisseur  des  deux 
courbes  lumineuses  pourrait  induire  en  erreur ,  mais  le  rayon  de  la  sphère 
réfléchissante  est  tellement  petit,  que  cette  différence  est  insensible. 

I8S8.  Ph«l«Mètf«  «lectrlqae  <e  ■.  Masmoa.  —  Cet  appareil  présente 
l'avantage  de  permettre  de  comparer  des  lumières  de  couleur  différente.  Il  se 
compose  d'un  disque  sur  lequel  sont  tracés  des  secteurs  noirs  et  blancs  de 
mêmes  dimensions,  et  qu'un  mouvement  d'horlogerie  fait  tourner  avec  une 
vitesse  constante  de  SOO  à  350  tours  par  seconde.  Alors,  le  disque,  éclairé  par 
une  lumière  permanente,  parait  d'une  teinte  grise  uniforme,  à  cause  de  la 
persistance  de  l'impression  dans  l'œil.  Si  ensuite  on  l'illumine  avec  une  lumière  : 
instantanée,  par  exemple  avec  une  étincelle  électrique,  on  distingue  tous  les 
secteurs  comme  s'ils  étaient  fixes,  parce  qu'ils  n'ont  pas  le  temps  de  se  déplacer 
pendant  la  durée  de  cette  lumière  instantanée.  Si  l'on  affaiblit  graduellement 
l'intensité  de  cette  dernière,  par  exemple  en  l'éloignant,  il  arrive  un  moment 
où  le  surcroît  d'illumination  qu'elle  produit  sur  les  secteurs  est  trop  faible  pour 
être  sensible  à  l'œil,  et  le  disque  continue  à  paraître  d'un  gris  uniforme.  La 
limite  d'intensité  de  la  lumière  instantanée,  pour  laquelle  elle  cesse  de  rendre 
les  secteurs  visibles,  varie  avec  la  sensibilité  de  l'œil;  mais  elle  est  constante' 
pour  un  même  œil  dans  le  même  état.  Quant  au  rapport  des  intensités  des  deux 
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lomiéres  conliniie  et  instantaoée,  quand  on  arrive  à  celte  limite,  il  dépend 
éridemment  du  nombre  des  secteurs  et  de  la  vitesse  de  rotation. 

On  conçoit  comment  on  pourra  comparer  l'éclat  de  diiTërenles  étincelles, 
quand  la  lumière  continue  sera  d'intensité  constante;  il  suffira  de  prendre  le 
report  des  carrés  des  distances  des  étincelles  au  disque  tournant,  au  moment 
où  l'un  cesse  de  distinguer  les  secteurs.  L'expérience  montre  que  la  distance 
Ignitc  se  détermine  très  nettement;  car  les  secteurs  disparaissent  presque 
ubitement,  quand  on  éloigne  peu  à  peu  du  disque,  les  boules  entre  lesquelles 
|vtent  des  étincelles  de  même  intensité.  — Si,  au  contraire,  on  veut  comparer  les 
iitensités  de  deux  lumières  continues,  on  fera  jaillir  des  étincelles  identiques, 
tt  l'on  rapprochera  peu  à  peu  l'une  des  lumières  constantes,  jusqu'à  ce  que  les 
secteurs  cessent  d'être  distin- 
jnés  pendant  l'étincelle.  On 
Cera  de  même  pour  l'autre  lu- 
mière, et  l'on  prendra  pour  leur 
rapport ,  le  rapport  des  carrés 
it  leurs  distances  au  disque. 
On  voit  que  la  couleur  des  In- 
mières  comparées  ne  généra 
ta  rien  l'opération. 

Bzpérl«ae««  <l«  pl>«(ON»é- 
lrl«  «leclriqae.  —  M.  Masson 
)  appliqué  cette  méthode  photo- 
nétrique  k  l'élude  de  la  lumière 
électrique  ' .  La  fig.  1402  repré- 
sente l'ensemble  de  l'appareil 
emplojè.  d  est  le  disque  tournant;  il  fait  un  angle  de  45°  avec  les  directions 
des  rajons  des  deux  lumières;  on  le  regarde  à  travers  un  tubet  noirci  en 
dedans.  La  lumière  constante  est  renfermée  dans  une  botte  L  présentant  une 
ouverture  du  cûté  du  disque,  et  pouvant  se  placer  à  différentes  distances, 
mesurées  sur  une  régie  divisée.  L'étincelle  est  produite  en  e,  entre  deux 
boules  isolées  que  l'on  peut  rapprocher  plus  ou  moins  l'une  de -l'autre,  au 
moyen  d'une  vis  micrométrique  adaptée  à  la  tige  de  l'une  d'elles.  Ces  boules 
sont  portées  par  une  table  c,  qni  glisse  sur  deux  régies  horizontales,  dont  nne 
porte  une  division  servant  à  mesurer  la  distance  au  disque  d.  L'étincelle  est 
fonmie  par  un  condensateur,  qui  se  décharge  de  lui-même  dès  que  la  charge 
peut  vaincre  les  résistances  du  circuit.  Ce  condensateur  est  placé  dans  une 
chambre  voisine,  amsi  que  la  machine  électrique.  L'électricité  positive  arrive 
par  une  rigolo  isolée  pleine  de  mercure,  mm',  qui  reçoit  un  crochet  métal- 
lique oflïé  à  l'une  des  boules.  L'électricité  négative  arrive  dans  une  autre 
rigole  nn',  dans  laquelle  plonge  une  languette  en  relation  avec  l'autre  boule.  Les 
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fik  réopbores  aboatissaiit  l'on  en  m,  l'autre  en  m',  on  Toit  que  le  drcoii 
finserre  toujours  la  même  longueur,  quelle  que  soit  la  position  de  la  table  c. 

Après  avoir  Térifîé  que  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle  varie  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances  aux  surfaces  éclairées,  M.  Masson  a  constaté 
que  cette  intensité  fst  :  !•  proportionnelle  aux  surfûces  da  eondensateurt  ; 
2*  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ;  ^  proportionnelle  aux  carrés  des 
distances  d'explosion  ;  4*  les  quantités  de  lumière  sont  proportionnelles  aux 
quantités  de  chaleur  développées  dans  un  fl  fin  faisant  partie  du  circuit.  Les 
quantités  de  chaleur  se  mesuraient  au  moyen  du  thermomètre  électrique  de 
M.  Riess  (111,1333).  Les  trois  premières  lois  sont  représentées  par  la  for- 

mule  t  =  K  -=-  ;  dans  laquelle  t  est  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle,  s 

et  a  la  surface  armée  et  l'épaisseur  du  condensateur,  d  la  distance  d'explosion, 
el  D  la  distance  du  disque  tournant.  En  vertu  de  la  quatrième  loi,   la  for- 

mile  f  =  Il  — .  qui  représente  réchauffement  t  d'un  fil  traversé  par  la 

déchaîne,  en  fonction  de  b  quantité  e  d'électricité  accumulée  dans  un  conden- 
sateur de  surface  s  (III,  1333),  peut  aussi  servir  à  représenter  l'intensité  de  la 
lumière,  quand  la  distauce  reste  constante. 

f889.    Késaltats    érmhmcrrsMmmm    ph«t«Hiétri%«es.    —    Un    premier 

résultat  à  signaler,  c'est  que  la  flamme  est  parfaitement  transparente  ;  en  effet, 
l'effet  produit  par  une  série  de  bougies  juxta-posées,  reste  le  même  quand  cette 
série  est  perpendiculaire  et  quand  elle  est  parallèle  à  la  direction  des  rayons 
reçus.  Un  bec  de  gaz  à  flamme  très  aplatie,  dit  pajjnlion  ou  ckaurt-souris^ 
éclaire  de  la  même  manière  dans  toutes  les  directions. 

Bouguer  a  reconnu  que,  dans  la  méthode  de  Rumfort,  lune  des  ombres 
formées  par  des  lumières  égales,  disparait  quand  Tune  de  ces  lumières  est 
8  fois  plus  éloignée  de  l'écran  que  l'autre,  c'est-à-dire  quand  la  plus  rappro- 
chée éclaire  l'écran  64  fois  plus  que  celle  qui  produit  l'ombre  qui  disparaît.  Le 
résultat  reste  le  même,  quelles  que  soient  les  intensités  absolues  des  deux 
sources,  .\rago  a  reconnu  que  l'ombre  alors  insensible,  devient  distincte  quand 
on  la  fait  mouvoir  en  déplaçant  latéralement  la  lumière  qui  la  produit.  Il  résulte 
de  l'expérience  de  Bouguer,  qu'une  lumière  en  fait  disparaître  une  antre 
M  fois  plus  faible  ;  d'où  il  résulte  que,  si  les  étoiles  et  les  planètes  ne  sont  ps 
visibles  pendant  le  jour,  c'est  que  l'atmosphère  nous  envoie  de  la  lumière  au 
moins  54  fois  plus  forte  que  celle  qui  nous  prvient  de  ces  astres.  C'est  par 
une  raison  semblable  que,  le  soir,  on  ne  distingue  pas  les  objets  extérieurs, 
d'une  chambre  très  éclairée,  et  que  le  jour  on  ne  distingue  rien,  du  dehors, 
dans  une  chambre  sombre. 

On  a  reconnu  que  deux  becs  de  gaz  ordinaires  équivalent  à  trois  lampes 
d'Armant  dépensant  4i  grammes  d'huile  par  heure.  D'après  Brande,  un  bec 
de  gaz  remplace  dix  bougies  de  5^,  ou  li  chandelles  de  l^tir^.  quand  ce  bec 
dépense  4i*^'^,6  de  gaz  oléfiant  pur,  ou  79^,87  de  gaz  extrait  de  l'huile,  on 
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enfin  214^,98  de  gaz  de  houille.  On  a  pu  aussi  comparer  les  qualités  éclai- 
rantes des  gaz  provenant  des  différentes  variétés  de  houille,  étudier  les  formes 
les  plus  favorables  des  becs  et  des  cheminées  de  verre.  On  a  reconnu,  par 
exemple,  que  les  cheminées  dont  la  grosseu^diminue  par  une  courbure  graduée 
au-dessus  de  la  flamme,  donnent  plus  de  lumière,  pour  le  même  prix,  que  celles 
dont  le  diamètre  change  brusquement;  qu'un  bec  de  gaz  donne  le  plus  de 
lumière,  à  dépense  égale,  quand,  le  gaz  sortant  par  une  couronne  de  trous  au 
■ilieu  de  laquelle  passe  Tair,  le  canal  intérieur  de  Tair  et  la  cheminée  sont 
plus  étroits,  et  les  trous  plus  nombreux. 

Quand  les  flammes  de  deux  bougies  se  touchent,  Tintensité  est  plus  grande 
que  la  somme  de  leurs  intensités  observées  séparément.  Franklin,  auquel  est 
(lue  cette  observation,  attribue  le  résultat  à  l'élévation  plus  grande  de  la 
température.  Rumfort,  partant  de  ce  fait,  a  expérimenté  sur  des  mèches  plates 
iobibées  d'huile,  et  a  reconnu  que  ces  mèches,  réunies  presque  au  contact, 
donnent  beaucoup  plus  de  lumière,  pour  une  même  dépense  d'huile,  que  lors- 
qu'elles sont  séparées.  Ârago  et  Fresnel  ont  imaginé,  pour  les  phares,  des 
lampes  à  plusieurs  mèches  concentriques  séparées  par  des  intervalles  parcourus 
par  de  l'air  appelé  au  moyen  d'une  cheminée  commune.  La  flamme  étant 
transparente,  on  obtient  ainsi  beaucoup  de  lumière  dans  un  petit  espace.  Ils 
ont  trouvé,  en  comparant  cette  flamme  à  celle  d'une  lampe  Carcel,  que  la 
lumière  produite  est  proportionnelle  au  poids  d'huile  dépensé. 

Une  même  bougie  peut  donner  une  lumière  variant  de  iOO  à  60,  suivant 
l'état  de  la  mèche.  Mais  c'est  surtout  avec  les  chandelles  que  les  variations 
sont  sensibles  :  suivant  Rumfort,  si  l'on  représente  f^r  iOO  l'intensité  d'une 
chandelle  fraîchement  mouchée,  cette  intensité  n'est  plus  que  39,  après 
M  minutes;  23,  après  19"  ;  et  16,  après  29".  Ces  différences  énormes  tiennent 
i  ce  que  la  colonne  opaque  formée  par  la  mèche,  intercepte  une  partie  des 
rayons,  et,  que,  cette  colonne  empêchant  l'air  de  se  mêler  au  gaz,  une  partie 
do  charbon  précipité  n'est  pas  brûlée  et  forme  de  la  fumée,  et  une  portion  du 
suif  se  perd  en  vapeur  non  décomposée. 

fiqviTaleats  d^éeialra^e.  —  On  nomme  ainsi  les  poids  des  substance  s 
diverses  qu'il  faut  brûler  pendant  le  même  temps  pour  obtenir  la  même  inten- 
sité de  lumière,  ou  les  volumes  de  ces  substances  quand  il  s'agit  de  gaz.  Ces 
quantités  dépendent,  pour  une  même  substance,  de  la  manière  dont  la  combus- 
tion se  fait  et  de  diverses  autres  circonstances. 

D'après  Rumfort,  100  représentant  le  poids  de  cire  qu'il  faut  brûler  sous 
forme  de  bougie,  pour  obtenir  une  certaine  quantité  de  lumière,  il  faut, 
pendant  le  même  temps,  brûler  101  de  suif,  la  chandelle  étant  toujours  bien 
mouchée,  et  229,  quand  la  mèche  est  longue;  110  d'huile  d'olive,  dans  une 
lampe  d'Ârgant,  et  129  dans  une  lampe  ordinaire  brûlant  sans  fumée; 
125  d'huile  de  navette,  et  120  d'huile  de  lin  dans  une  lampe  ordinaire.  On  voit 
combien  on  dépense  de  suif  en  pure  perte,  avec  une  chandelle  non  mouchée. 

110  litres  de  gaz  extrait  de  la  houille  équivalent  à  30  lilrcs  de  celui  qu'on 
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extrait  de  Thuiie,  et  donnent  la  même  quantité  de  lumière  que  -iS^  d*huile 
brûlée  dans  une  lampe  Carcel  dont  la  mèche  est  constamment  traversée  par  un 
excès  d'huile.  La  lampe  d*Argant,  où  Thuile  n'arrive  pas  en  excès  dans  la 
mèche,  donne  une  lumière  moins  tive. 

Peclet  ayant  calculé  la  dépense  par  heure ,  pour  une  même  quantité  de 
lumière,  correspondante  à  différents  systèmes  d*éclairage,  a  formé  le  lablean 
suivant,  en  supposant  le  prix  du  bec  de  gaz  de  5  centimes  par  heure  : 

Lampe  Carcel,    chandelle  de  84«',    chandelle  de  46»',    bougie  de  cire  de  lOO",    bougie  de  itéarine. 
5,8  93  12.0  48.0  18 

On  voit  que  Téclairage  par  le  gaz  est  le  plus  économique.  Les  résultats 
dépendent,  du  reste,  de  la  manière  dont  se  fait  la  combustion,  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  Tair  pénètre  dans  la  flamme,  de  la  forme 
des  mèches  et  des  becs,  de  la  longueur  de  la  flamme.  Par  exemple,  un  simple 
jet  de  gaz  dont  la  flamme  a  deux  pouces  de  longueur,  et  qui  donne  une  quantité 
de  lumière  représentée  par  iOO,  donne  150  quand  la  flamme  a  4  à  5  pouces 
de  long;  rorifice  étant  plus  étroit,  de  manière  que  la  dépense  de  gaz  reste  la 
même.  Avec  un  bec  formé  de  trous  rangés  circulairement,  l'intensité  lumineuse 
est  représentée  par  i,  quand  la  flamme  n'a  que  |  pouce  de  longueur  ;  et  par  7, 
quand  elle  a  de  4  à  5  pouces.  Ces  résultats  s'expliquent  facilement  quand  on 
se  rappelle  que  l'éclat  de  la  flamme  est  dû  à  la  poussière  de  charbon  incandes- 
cent qu'elle  contient  ;  dans  une  flamme  plus  longue,  le  charbon  reste  plus 
longtemps  incandescent  avant  de  se  transformer  en  acide  carbonique.  Cepen- 
dant si  la  combustion  était  trop  lente,  le  charbon  ne  deviendrait  pas 
incandescent,  formerait  de  la  fumée,  et  l'éclat  serait  moindre. 

f  898.  ComparalsoB  des  iatensltés  Imniaeiises  des  astres.  —  Pour 
comparer  l'éclat  du  soleil  à  celui  d*une  bougie,  Bouguer  a  commencé  par 
afl'aiblir  l'éclat  de  l'astre  dans  une  proportion  connue ,  en  faisant  passer  ses 
rayons  à  travers  un  verre  concave  qui  les  rendait  divergents.  Le  rapport  entre 
l'tntensité  à  chaque  point,  de  la  lumière  arrivant  sur  le  verre,  et  de  celle  qui 
était  reçue  sur  un  écran  placé  du  côté  opposé,  était  en  raison  inverse  des 
sections  du  faisceau  incident  et  du  faisceau  divergent  à  l'endroit  où  était  placé 
l'écran.  Ayant  ainsi  rendu  la  lumière  du  soleil  11664  fois  plus  faible,  Bouguer 
a  trouvé  que  l'astre  étant  élevé  à  SI""  au-dessus  de  l'horizon,  cette  lumière 
était  équivalente  à  celle  d'une  bougie  placée  à  43  centimètres  de  l'écran. 
L'éclat  de  la  lune,  élevée  aussi  à  31°;  ayant  été  comparé  à  celui  de  la  même 
bougie  ,  il  fut  facile  de  conclure  le  rapport  entre  les  intensités  des  rayons  du 
•oleil  et  de  la  lune  à  la  surface  de  la  terre.  La  moyenne  d'un  grand  nombre 
inobservations  a  donné  le  nombre  300  000.  Comme  le  soleil  est  environ 
400  fois  plus  éloigné  de  la  terre  que  la  lune,  s'il  se  trouvait  à  la  même  dis- 
tance; son  éclat  serait  160  000  fois  plus  grand  ,  et  par  conséquent  égale 
l  300  000  X  160  000  celui  de  la  lune. 
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Avant  comparé  les  rayons  émanant  des  différents  points  de  la  surface  du 
soleil,  Bouguer  avait  pu  reconnaître  que  Téclat  est  sensiblement  plus  faible 
prés  des  bords  que  dans  les  parties  centrales.  Ce  résultat,  nié  par  Lambert,  a 
été  confirmé  par  des  expériences  récentes,  comme  nous  avons  eu  occasion  de 
le  dire  précédemment,  en  parlant  de  la  chaleur  envoyée  par  les  différents  points 
delà  surface  du  soleil  (If,  1097). 

Leslie  a  trouvé,  au  moyen  de  son  photomètre  (1886),  que  le  soleil  éclaire 
comme  5563  bougies  à  un  pied  de  distance,  nombre  un  peu  différent  de  5774 
donné  par  Bouguer.  Il  trouve  aussi,  pour  la  lune,  un  nombre  deux  ou  trois 
fois  plus  fort  que  celui  de  Bouguer.  Les  rayons  de  la  lune  n*étant  pas  accom- 
(ttgnés  de  chaleur  sensible,  Leslie  comparait  leur  éclat  à  celui  de  la  bougie, 
[tar  le  procédé  de  Celsius  (1884).  Il  est  évident  que  le  nombre  qu*il  donne  est 
beaucoup  trop  fort  ;  car,  en  calculant  TefTet  produit  par  les  rayons  solaires 
réfléchis  vers  la  terre  par  la  lune,  on  trouve  que,  pour  représenter  les  résultats 
trouvés  par  Leslie,  la  totalité  de  cette  lumière  devrait  être  réfléchie  sans  perte 
aucune  ;  ce  qui  est  évidemment  impossible.  Nous  avons  vu,  d'ailleurs,  combien 
la  méthode  de  Leslie  est  incertaine.  Du  reste,  les  procédés  qui  exigent  l'emploi 
d'une  lumière  artificielle  comme  terme  de  comparaison,  lumière  qu'on  ne  peut 
avoir  toujours  parfaitement  identique  ,  ne  peuvent  donner  de  résultats  sûrs  ; 
aussi  peut-on  dire  que  les  comparaisons  photométriques  des  lumières  natu- 
relles n'ont  donné  que  des  résultats  incertains,  jusqu'à  l'invention  du  photo- 
mètre d'Ârago,  au  moyen  duquel  on  compare  directement  les  intensités  des 
étoiles  et  des  planètes.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  après  avoir  fait  connaître 
cet  appareil  ;  nous  aurons  aussi  l'occasion  de  décrire  d'autres  méthodes  photo- 
métnques,  quand  nous  ferons  connaître  les  principes  sur  lesquels  elles 
s'appuient. 

1891.   LOI  ITABSOIFTIONDBLA  LUHIÈBSPARLBSHIUBUX  TRANSPABSlfTS.  —  On 

a  cru  d'abord  que  la  quantité  de  lumière  absorbée  était  proportionnelle  à 
l'épaisseur  du  milieu  traversé  ;  mais  Bouguer  a  reconnu  que  la  loi  est  plus  com- 
pliquée. Divisons  le  milieu  transparent  en  tranches  infiniment  minces  perpen- 
diculaires k  la  direction  du  rayon  considéré,  et  représentons  par  I  l'intensité  de 
ce  rayon  à  son  entrée  dans  la  première  tranche.  Soit  a  la  fraction,  supposée 
constante,  qui  représente  le  rapport  entre  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  à 
une  tranche,  et  celle  qui  la  traverse  sans  être  absorbée;  a  dépend  de  la  nature 
du  milieu.  La  quantité  de  lumière  arrivant  h  la  première  tranche  étant  1,  celle 
qui  parviendra  à  la  seconde  seralfl  ;  la  quantité  qui  se  présentera  à  la  troisième 
seralaxa=ïa',  et  cette  tranche  transmettra  à  la  suivante  la  quantité  Iû',  et 
ainsi  de  suite.  Si  donc  e,  équivalant  à  n  tranches,  désigne  une  certaine 
épaisseur,  l'équation  i=Ia«,  qui  représente  une  logarithmique,  donnera  Tinten- 
silé  du  rayon  après  qu'il  a  traversé  cette  épaisseur.  Les  intensités  du  rayon 
forment  donc  une  progression  géométrique  décroissante  quand  les  épaisseurs 
forment  une  progression  arithmétique  croissante.  Les  quantités  absorbées  par  les 
tranches  successives  suivent  une  loi  semblable;  car  elles  sont,  pour  la  première 
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tranche,  I — \a  —  \  (i — a);  pour  la  seconde,  \a—\a'^=\a  (i— a)  ;  pour  la  S**, 

\a^  (1 — a):..;  ..la  ~  (1 — a),  pourlair. 

Nous  avons  supposé  que  la  proportion  de  lumière  absorbée  par  une  tranche, 
est  indépendante  de  Tintensité  du  rayon  qui  se  présente  pour  la  traverser.  Cette 
supposition  peut  être  regardée  comme  démontrée  à  posteiiori,  car  les  résultats 
calculés  en  l'adoptant  se  trouvent  d'accord  avec  Jes  faits.  On  peut,  du  reste,  ne 
rien  laisser  à  désirer  dans  la  démonstration,  en  suivant  la  marche  employée 
dans  le  cas  de  la  chaleur  (II,  737),  et  tenir  compte  aussi,  comme  on  l'a  fait  alors, 
de  la  réflexion  aux  surfaces. 

Mesore   expèrimentaie  de  Tabsorptloii.  —  Bouguer  a  fait   beaucoup 

d'expériences  pour  évaluer  les  quantités  de  lumière  absorbées  par  les  roi- 
lieux  ^  Voici  une  des  roélhodes  qu'il  a  employées.  Deux  écrans  blancs  identi- 
ques e,  e'  (  fig.  4403)  sont  éclairés  par  une  même  bougie  /  et  envoient  les  rayons 
réfléchis,  par  deux  ouvertures  égales  c,  c\  dans  l'œil  placé  en  o.  Les  rayons 

venant  de  l'écran  e  traversent  le 
corps  transparent  c,  terminé  par 
«les  faces  parallèles.  On  éloigne 
^  I  écran  e'  jusqu'à  ce  que  les  deux 

^    ^^^^^  surfaces  c,  e' paraissent  de  même 

'^m^Ê^^^__  -v'       ^clat.  Il  est  évident  que,  si  alors 

''  ^*"  '~~      —         ^:y        Igs    insensilés    lumineuses   des 

écrans  e,  e\  à  l'unité  de  distance 
Mg  U03.  sont  f  et  T,  le  corps  aura  réduit 

l'éclat  de  la  lumière  qui  le  tra- 
verse dans  le  rapport  de  i  à  i\  puisque  l'interposition  de  ce  corps  amène  les 
r.iyons  de  e  à  ne  produire  que  l'effet  des  rayons  de  e\  qui  n'ont  que  l'intensité  t'. 
Quant  au  rapport  de  i  à  i',  il  est  donné  par  celui  des  carrés  des  distances  le,  le\ 
Au  lieu  de  deux  écrans  éclairés ,  on  peut  employer  deux  bougies  identiques 
placées  en  e  et  e\  et  éclairant  du  papier  fermant  les  ouvertures  c,  c'. 

Voici  quelques  résultats  publiés  par  Bouguer  :  l'interposition  de  16  lames 
de  verre  à  vitre  de  2i""",43  d'épaisseur,  rend  la  lumière  240  fois  plus  faible. 
—  6  lames  de  verre  à  glace  formant  une  épaisseur  totale  de  26™",  l'affaiblis- 
sent dans  le  rapport  de  10  à  3.  —  Quand  la  lumière  traverse  une  masse  unique 
dont  l'épaisseur  est  égale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  lames,  la  perte  est 
plus  faible,  de  toute  celle  qui  a  lieu  par  réflexion  aux  surfaces  des  lames 
séparées.  —  3™,  11  d'eau  de  mer  affaiblissent  la  lumière  dans  le  rapport  de 
1 4  à  5,  ou  à  peu  près  de  3  à  1 . 

f  892.  AbsorpiioB  par  Tair.  —  L'air  atmosphérique  absorbe  une  faible 
partie  de  la  lumière  qui  le  traverse  ;  Bouguer  s'est  proposé  de  l'évaluer.  Il  a 
d'abord  mesuré,  par  les  procédés  ci -dessus  (1890),  l'inlensilé  de  la  lumière 

*  Traité  d'optique  sur  la  graduation  de  la  lumière. 
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du  soleil  au  solstice  d*hiver,  quand  il  est  élevé  de  iO""  J6'  à  midi,  et  au  solstice 
d*été  quand  sa  hauteur  est  de  Gô^'ll'.  Il  trouva,  dans  ce  dernier  cas ,  une 
intensité  égale  à  environ  les  |  de  ce  qu*elle  était  dans  le  premier.  11  calcula 
ensuite  que,  l'atmosphère  étant  supposée  homogène  et  ramenée  toute  entière 
i  la  densité  des  couches  inférieures,  les  rayons  solaires  auraient  eu  à  traverser 
an  solstice  d*hiver,  une  couche  d*air  de  5872  mètres  environ,  et  au  solstice 
d'été,  une  couche  de2137'"  seulement.  La  différence  d'intensité  serait  donc 
due  à  une  couche  d'air  de  3735'"  d'épaisseur.  En  partant  de  là,  et  s' appuyant 
sar  la  loi  de  l'absorption,  Bouguer  trouve  qu'à  la  surface  de  la  terre  une 
himière  est  affaiblie  de  \  quand  ses  rayons  traversent  une  couche  d'air 
de  3  lieues  et  un  quart. 

Ayant  ensuite  comparé  les  intensités  des  rayons  du  soleil  à  différentes 
haoteurs  au-dessus  de  Thorizon,  Bouguer  a  trouvé  les  résultats  suivants, 
en  représentant  par  1000  la  lumière  qui  nous  parviendrait  en  l'absence  de 
l'atmosphère. 
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On  voit  combien  est  faible  l'intensité  près  de  l'horizon,  ce  qui  explique 
pourquoi  on  peut  regarder  Impunément  le  soleil  dans  cette  position.  Indépen- 
damment des  incertitudes,  provenant  de  l'imperfection  des  méthodes,  les 
résultats  qui  précèdent  doivent  être  regardés  comme  des  à  peu  près ,  particu- 
lièrement  ceux  qui  correspondent  aux  faibles  hauteurs,  la  pureté  de  l'air 
n'étant  pas  toujours  la  même,  surtout  près  de  la  surface  de  la  terre,  où  il  est  le 
plus  souvent  souillé  par  des  brouillards  ou  d'autres  impuretés  en  quantité 
nécessairement  variable. 
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S  I.  —  LOIS  DE  U  RËFLESEON.  —  POUVOIRS  RÉFLECTEUHS. 
I.  LéU  de  U  nteilM. 


1898.  BéleidAM  de  te  loMlère.  —  Quand  un  rayon  de  lumière  rencontre 
la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  une  partie  plus  ou  moins  considérable 
de  la  lumière  de  ce  rayon,  au  lieu  de  passer  outre,  revient  du  même  côté  du 
plan  tangent  à  la  surrace.  Ce  phénomène  porte  le  nom  de  réfiexion,  et  la  prtie 
de  l'opUque  dans  laquelle  on  l'étudié,  se  nomme  caloplrique.  Ëuclide  parait 
être  le  premier  qui  ail  écrit  sur  celte  science. 

La  portion  de  lumière  qui  n'est  pas  réfléchie  se  parlnge  en  deux  parties, 
l'une  qui  pénétre  dans  le  second  milieu,  s'il  est  transparent,  l'autre  qui  est 
éteinte  ou  absorbée.  C'est  à  cause  de  la  destruction  partielle  de  la  lumière 
incidente,  que  les  rayons  lancés  dans  un  espace 
Terme  sont  aussitôt  anéantis  ;  une  partie  est 
détruite  à  chacune  des  réflexions  qu'ils  subissent 
en  allant  d'une  paroi  à  l'autre,  et  ces  réflexions 
sont  extrêmement  nombreuses  dans  un  temps 
insensible,  à  cause  de  la  grande  vitesse  de  la 
lumière. 

Le  point  d'incidenca ,  le  ro^on  incident  et  le 
rayon  réfléchi,  Vangle  d'incidence  et  l'angle  de 
réflexion,  se  dêânissent  de  la  même  manière  que 
pour  k  réflexion  de  la  chaleur  (11,  717). 
<Ha4.  Lolvd*  l«  rtilexioB.  —  Ces  lois  sont 
■''S-  '*"'-  les  mêmes  que  pour  la  chaleur  rayonnante  :  !• 

L'angle  d'incidence  Cil  égal  à  l'angle  de  réflexion. 
2*  Le  rayon  incident,  le  rayon  rèftéchi  et  la  normale,  tonl  dantun  même  plan. 
Ces  lois,  connues  des  platoniciens,  se  prouvent  par  l'expérience,  de  la  manière 
suivante  :  on  prend  un  cercle  divisé  en  degrés  (fig.  lÛi),  au  centre  duquel 
Mt  placé  no  miroir  plan  perpendiculaire  au  plan  do  cercle.  Ce  cercle  porte 
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deux  curseurs  m  et  e  ;  le  premier  est  muni  d*une  plaque  percée  d*un  petit 
trou,  et  le  second,  e,  soutient  un  disque  en  papier  dont  le  centre  est  marqué. 
Les  rayons  du  soleil,  ou  d*uue  source  artificielle,  sont  réfléchis  par  un  petit 
miroir  m,  de  manière  que  le  mince  pinceau  qui  passe  par  Touverture  de  la 
plaque,  tombe  au  centre  i  du  cercle  ;  là,  elle  se  réfléchit,  et  Ton  place  le  cur- 
seur e  de  manière  que  le  faisceau  réfléchi  passe  par  le  centre  du  disque.  On 
trouve  toujours  une  position  pour  laquelle  cela  a  lieu  ;  ce  qui  prouve  que  le 
rayon  réfléchi  est  dirigé,  comme  le  rayon  incident,  dans  un  plan  parallèle  au 
plan  du  cercle,  plan  qui  contient  la  normale  au  miroir.  De  plus.  Tare  compris 
eotre  les  deux  curseurs,  est  partagé  en  deux  parties  égales  par  la  normale  au 
miroir  en  i,  ce  qui  démontre  la  première  loi.  Dans  cet  appareil,  on  remplace 
souvent  la  plaque  m  et  Técran  e  par  des  tubes  à  canal  étroit  et  noirci,  dirigés 
vers  le  centre,  et  à  travers  lesquels  on  fait  passer  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi. 

Ce  moyen  n*est  pas  très  précis.  Pour  avoir  une  démonstration  expérimentale 
plus  satisfaisante,  on  emploie  un  cercle  vertical  gradué  (/?^.  i405),  au  centre  c 
duquel  tourne  une  lunette  Li  à  réticule,  et  disposé  comme  celui  du  théodolite 
(1,17).  Près  de  cet  appareil  est  disposé  un 

miroir  horizontal  t,  formé  le  plus  souvent  /^*' 

par  du  mercure.  On  commence  par  viser  avec 
la  lunette,  dans  la  direction  ra',  un  point 
lumineux  très  éloigné,  par  exemple  une  étoile 
assez  voisine  du  pôle  pour  qu'elle  ne  se 
déplace  pas  sensiblement  pendant  la  durée 
de  l'expérience.  Tournant  ensuite  la  lunette 
dans  la  direction  U,  on  vise  Timage  du  même 
point  lumineux ,  vue  par  réflexion  dans  le 
miroir,  et  on  ramène  au  point  de  croisement  Fig.  U05. 

des  fils  du  réticule  ;    et  comme   cela  est 

toujours  possible,  la  seconde  loi  se  trouve  démontrée.  —  De  plus,  on  remarque 
que  les  arcs  eV  et  e/,  situés  de  part  et  d'autre  de  l'horizontale  en,  sont  égaux  ; 
d'où  Ton  conclut  la  seconde  loi.  En  efl'et,  les  rayons  ai  et  a'c  partant  d'un 
point  extrêmement  éloigné,  doivent  être  considérés  comme  parallèles;  les 
angles  a'cn  et  aib  sont  donc  égaux  comme  correspondants,  et  les  angles 
fict,  cib\  égaux  comme  alterne-interne.  Les  angles  a' en  et  nei  étant  égaux  , 
il  en  est  donc  de  même  des  angles  aiby  et  cib\  et  par  conséquent  de  leurs 
compléments  nia  et  ein.  —  La  mesure  des  angles  a' en  et  nri  pouvant  se  faire 
ici  avec  la  plus  grande  précision,  la  démonstration  est  aussi  satisfaisante  que 
peut  l'être  une  démonstration  expérimentale. 

On  peut  montrer  aux  yeux  la  direction  des  rayons  réfléchis,  en  faisant  entrer 
dans  une  chambre  noire  un  pinceau  de  rayons  solaires  que  Ton  reçoit  sur  un 
miroir  plan,  et  dont  on  peut  suivre  la  marche,  ainsi  que  ceHe  du  faisceau 
réfléchi,  au  moyen  de  poussières  en  suspension   dans  l'air.  On  peut  aussi 
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reconnaître,  par  ce  moyen,  que,  si  le  faisceau  incident  est  normal  au  miroir,  il 
en  est  de  même  du  faisceau  réfléchi,  qui  se  confond  alors  avec  le  premier. 

4895.  CoBStrnetioB  do    rayon  réfléchi.  —  Soit    am  (fig.   1406),    le 

rayon  incident  donné.  Menons  le  plan  mp  tangent  à  la  surface  réfléchissante 
au  point  d'incidence  m  ;  d*un  point  quelconque  a  pris  sur  le  rayon  incident, 
abaissons  la  perpendiculaire  ap  sur  ce  plan,  et  prolongeons- la  d'une  quantité 

pa'  égale  à  elle-même.  Nous  obtenons  ainsi 
un  point  a'  symétrique  du  point  a.  Joignons  a' 
au  point  d'incidence  m ,  et  prolongeons  a'm ,  la 
droite  mr  située  dans  le  plan  amn  sera  le  rayon 
réfléchi.  En  effet,  les  obliques  ma  et  ma'  s*écar- 
tant  également  du  pied  de  la  perpendiculaire  mp 
au  milieu  de  aa'  ,  on  a  amp  =  a'mp  =s  rmc  ; 
et  par  conséquent  amn=rmn  ;  mr  est  donc  bien 
le  rayon  réfléchi. 
On  peut  encore  construire  le  rayon  réfléchi , 
en  abaissant  du  point  a  une  perpendiculaire  sur  la  normale  nm ,  la  prolongeant 
d'une  quantité  nr  égale  à  elle-même  ,  et  joignant  rm. 

Remarque.  —  Le  chemin  parcouru  par  la  lumière  pour  venir  d'un  point  a 
à  un  point6  (fig,  1406)  après  s'être  réfléchie  sur  une  surface  plane  cp,  est  un 
minimum.  Car  si  la  lumière  suivait  toute  autre  route,  telle  que  acby  on 
aurait  am-4'mb  =  a'm+mb<a'c  +  cb.  On  s'est  autrefois  appuyé  sur  ce 
résultat  pour  démontrer  par  raisonnement  les  lois  de  la  réflexion,  en  partant 
du  principe  de  la  moindre  action,  ou  loi  d* économie  de  la  nature,  qui  consiste 

à  admettre  que  la  nature  atteint  toujours 
son  but  par  le  moyen  le  plus  simple. 
C'était  là  la  marche  que  suivaient  les 
îjncicns,  notamment  Héron  d'Alexandrie, 
et  nussi,  d'après  Vitellion  ,  l'astronome 
Ptolémée. 

1896.  Réflexion    difhise.    —  La 

lumière  réfléchie  par  une  surface  polie 
est  dite  réfléchie  spéculairement.  Qu^ni 
la  surface  n'est  pas  polie,  elle  réfléchit 
encore  la  lumière ,  mais  les  rayons 
sont  renvoyés  dans  toutes  sortes  de 
directions.  La  lumière  ainsi  réfléchie  est  dite  lumière  diffuse  ou  réfléchie 
irrégulièrement.  Cependant  elle  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réflexion,  et  ce 
sont  les  innombrables  aspérités  qui  recouvrent  les  surfaces  non  polies,  qui  font 
qne  les  rayons  réfléchis  s'élancent  dans  une  infinité  de  directions  différentes. 
Soit,  en  effet,  une  surface  non  polie  ;  s,  8',s",  s'"(/î^.  1407)  des  rayons  paral- 
lèles tombant  sur  la  surface  courbe  formée  par  l'aspérité  ac  etn,  n',  w",  n'" 


Fig.  U07. 
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des  normales  aux  points  d*incidence;  les  rayons  incidents  donneront  en  faisant 
Tangle  de  réflexion  égal  à  Tangle  d*incidence  ,  les  rayons  réfléchis  divergents 
r,  r\  r".  r'".  Ces  rayons  prolongés  se  rencontrent  à  très  peu  près  en  un  môme 
point  situé  à  une  distance  insensible  au  dessous  de  la  surface  éclairée,  de  sorte 
que  Tœil  placé  sur  le  trajet  d'une  partie  de  ces  rayons  voit  le  point  de  concours 
comme  s'il  était  lumineux  par  lui-même.  Ce  raisonnement  pouvant  s'appliquer 
à  tous  les  points  d*une  surface  dépolie,  on  voit  que  cette  surface  frappée  par  la 
lumière,  se  comporte  comme  une  surface  lumineuse  par  elle-même. 

Si  tous  les  corps  étaient  parfaitement  polis,  nous  ne  verrions  que  ceux  qui 
sont  lumineux  par  eux-mêmes,  ainsi  que  leur  image  reproduite  par  réflexion 
à  la  surface  des  autres.  C'est  ainsi  que  nous  ne  voyons    pas  une  glace  bien 
polie,  et  que  nous  n'en  connaissons  la  présence  que    par  le  cadre  qui  la  limite 
et  les  images  qu'y  forment  les  objets  environnants.  Si  quelquefois  on  peut  en 
distinguer  la  surface,  c'est  qu'elle  est  ternie,  par  de  la  poussière  ou  par  toute 
autre  cause,  et  qu'elle  renvoie  un  peu  de  lumière  diffuse. 
^  Indépendamment  de  la  faculté  de  réfléchir  dans  toutes  les  directions  la 
lumière  qui  les  frappe,  une  foule  de  surfaces  dépolies  possèdent  aussi  la  pro- 
priété de  la  renvoyer  avec  une  couleur  diff'érente  de  celle  de  la  lumière 
incidente.  C'est  de  cette  propriété,  que  nous  étudierons  à  part  (Ch.   IV),  que 
viennent  les  couleurs  des  corps. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  lumière  réfléchie  avec  diffusion,  en  recevant 
dans  une  chambre  obscure  les  rayons  solaires,  sur  une  surface  non  polie;  on 
voit  aussitôt  la  chambre  illuminée  par  la  lumière  difl'use,  dont  les  rayons  ont  la 
couleur  qui  appartient  à  cette  surface.  Les  surfaces  parfaitement  polies  ne  sont 
pas  capables  de  modifier  ainsi  la  couleur  delà  lumière  réfléchie;  les  rayons 
qu'elles  réfléchissent  spéculairement  restent  toujours  de  la  môme  couleur  que 
les  rayons  incidents.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  verres  colorés  bien  polis.  Si  les 
rayons,  comme  ceux  que  renvoie  une  lame  d'or,  de  laiton  ou  de  cuivre  polis 
sont  colorés,  c'est  que  le  poli  des  métaux  n'est  jamais  parfait,  et  qu'il  se 
produit  à  leur  surface  ,  comme  nous  le  verrons  (Chap.  XII) ,  des  phénomènes 
tout  particuliers. 

C'est  par  la  lumière  réfléchie  avec  diffusion,  que  l'intérieur  d'une  chambre  est 
éclairé  dans  les  points  qui  ne  sont  pas  en  face  des  fenêtres,  et  que  l'obscurité 
n'est  pas  complète  dans  l'ombre  portée  et  dans  celle  qui  se  trouve  sur  les  corps. 
On  nomme  reflet  cette  illumination  secondaire  des  corps,  due  aux  rayons  diffus 
renvoyés  par  les  objets  environnants.  Les  peintres  en  tirent  parti,  ainsi  que  des 
ombres  et  des  pénombres,  pour  imiter  les  reliefs. 

La  lumière  diffuse  réfléchie  par  les  corps  dépolis,  est  le  plus  souvent  mêlée 
d'un  peu  de  lumière  réfléchie  spéculairement.  La  proportion  de  celte  dernière 
augmente  à  mesure  que  les  rayons  incidents  se  rapprochent  de  la  surface 
réfléchissante,  ce  qui  se  prouve  de  la  manière  suivante  :  on  place  la  flamme 
d'une  bougie  très  près  de  la  surface  d'une  feuille  de  papier,  d'une  lame  de 
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xtrrt  dépolie et  rœil  éUot  placé  a  l*opposé  et  aussi  très  près  de  cette 

SQiùitt.  OB  voit  la  flanme  $e  réfléchir  comme  dans  on  miroir,  ea  doBBant  une 
ima^  parfaitement  distincte.  On  explique  cette  influence  de  rohliqnité,  en 
olscrvant  que  les  rayons  qui  rasent  la  surface,  ne  pénétrent  qne  très  pes  dans 
les  petites  cavités  qui  séparent  les  aspérités,  et  se  réfléchissent  prcsipie  tous 
sw  leur  partie  culminante,  où  se  troure  un  élément  parallèle  à  la  direction 
«énérale  de  la  surface:  de  sorte  que  les  normales  sont,  poar  la  plupart* 
parallèles  entre  elles. 


«899.  ■€€>■*«  die  wt— IL. —  La  quantité  de  bmiére  réfléchie  a  la 
soriace  d'un  forps.  dépend  de  la  nature  de  ce  cor]p5«  de  réiat  de  sa  surface,  et 
de  Faufile  que  font  les  rayons  incidents  avec  la  mnmile.  Rocher,  puisFresael 
ci  Araf^A,  se  sont  particulièrement  occupés  de  cette  question.  Voici  une  des 
mèth^ics  employées  par  Boo^uer.  M  >  fig.  1408  est  la  surùce  rèfléchissanlet 
deux  ciftiMis  blancs  identiques  e  H  f  sont  p^Kés  symétriquement  par  rapport 
an  plan  de  M.  et  sont  éclairés  par  une  boupe  /  pbrée  sar  la  l^ne  droite  qai  les^ 


Fia.    i»o*.  Ht   »*•»*. 

jrat.  Un  écria  E  empikhe  la  Inmtffe  de  Li  faitHKJrie  de  pdTfesir  1  b  surlbce  X 
<ft  ï  i'jiîl  p^K'è  m  4.  Lfs  nyoa>  réâèdtis  venant  ^  t  f*.^fmene  ime  imaçe  t  4e 
c»  cartM.  c:mme  dus  un  mirHf  pian,  et  arment  à  X^  4ii:s  kà  £r«ctÎM  des 
rayvss  enieyés  directement  par  a  ssrcwr  r'.  L>xpênefl<e  se  lait  en  dêp£a<anl 
h  krapf  sur  b  ti^ne  tf.  ^ssqu'à  ce  ^fse  ies  de«x  ssrf^ces  :'.  t  pantsisent  de 
mtae  teinte.  Aii?r>.  ie  nççoct  «ies  carrés  des  distances  ^*fi\  le  reooîsente  cetm 
des  isfieasicês  •ii^>  ny^Hts  réftêviù^  et  LKiieats  lenaitt  de  ^  :  ce  fil  se  i^»Tntft 
pcif  uf  riisjonemetie  itMit  «a  >>ît  sent  dans  le  ca^  de  L  akfe>4fcpcùa  iifs  raynns 
par  bes  miiieci  iLipàases  t  ll^l  . 

Einnpier  a  urs^i  4^rê  iie«:  b  lumâêre  ds  jour.  IWoi  tnnts  nKtan^ùîres  « 
•ft  «f  .9'/.  lit»  !a£ssenc  p4s<ser  «Àfs  éusora^x  de  Lumière  dLfiC^  lesant  d'un 
nfmii  ^*njii  Âx  cwi.  Ces  cûsomi  mennea;  cvuierpfr  sêponfureiU  à  de  petites 
4«i«rtan*s  n  .  i',  ierrwce  ystçiifiltfs  se  pbce  l-jôèervatetir.  L'ut  des  btsctanx 
est  rfd»!c&L  par  L&  sarrj»r<  i  êgniaier»  M,  et  >s  cnjos  re^tw^fiiires  sont 
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disposés  de  manière  que  les  chemins  parcourus  aMa',  ce  soient  égaux.  On 
rétrécit  peu  à  peu  Tune  des  ouvertures  a  ou  c,  jusque  ce  que  les  deux  faisceaux 
qui  passent  en  a'  et  c'  paraissent  de  môme  éclat.  Les  intensités  des  faisceaux 
incident  et  réfléchi  en  M,  sont  alors  en  raison  inverse  des  aires  des  ouver- 
tures a  et  c. 

i898.  Résoltato  relatifk  A  la  réflexion  spécalaire.  —  Voici  quelques- 
uns  des  résultats  trouvés  par  Bougucr  avec  des  surfaces  bien  polies  ;  la  quantité 
de  lumière  incidente  est  représentée  par  100. 


SUBSTANCES. 

ANGLES  FORMÉS  AVEC  LA  SURFACE 

AU-DKSSOUS   OK  5*. 

iSo 

30" 

60àiH)o 

Eau 

VouT  0030'  —  72  - 
50        —  54 
30^5'  __   60 

70 

21 
30 
15,6 
» 

6,5 

H. 2 

5,1 

^,8 
2,5 

2,3 

60 

Verre  à  glace  (l'*  surface). 

Marbre  noir  poli 

Mercure  •  métal  des  miroirs 

Les  glaces .  étamées  au  mercure  réfléchissent,  sous  Tincidenee  de  15% 
63  pour  cent  de  la  lumière  incidente,  et  les  métaux  polis,  56  pour  cent. 

On  voit  que  le  pouvoir  réflecteur  des  diverses  substances  est  très  difl*érent 
^ous  la  môme  incidence,  et  que  Tincidence  n'a  pas  la  même  influence  pour 
toutes.  Par  exemple,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  diminue  rapidement 
pour  le  marbre  noir,  à  mesure  que  les  rayons  se  relèvent  au-dessus  de  la 
sorface,  tandis  qu  elle  varie  très  peu  pour  les  métaux  polis. 

La  lumière  qui  n*est  pas  réfléchie  sur  les  corps  opaques,  est  éteinte,  et  Ton 
voit  qu'elle  forme,  dans  le  cas  de  Tincidence  normale,  sur  ie  mercure  et  le  métal 
des  miroirs,  les  \  environ  de  la  lumière  incidente.  La  proportion  réfléchie  est 
beaucoup  plus  faible  encore  pour  les  corps  transparents  ;  une  portion  de  la 
lumière  pénétrant  dans  leur  intérieur.  Quand  il  s'agit  d'une  plaque  terminée 
par  deux  surfaces  polies,  cette  portion  de  lumière  la  traverse  de  part  en  part. 
Bouguer  pensait  que,  môme  dans  ce  cas,  une  petite  partie  de  la  lumière  était 
éteinte;  mais  nous  verrons,  en  parlant  des  procédés  photomélriques  d'Arago, 
qu  aucune  partie  appréciable  de  lumière  ne  disparait,  et  que  la  somme  des 
quantités  transmises,  et  réfléchies  aux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie,  repré- 
sente la  totalité  de  la  lumière  incidente,  quand  l'absorption  est  insensible. 

4800.  Poovoir  de  dlfTosioii.  —  Dans  le  cas  de  la  réflexion  diffuse  sur 
les  surfaces  mates,  les  rayons,  étant  réfléchis  dans  tous  les  sens,  peuvent  ôtre 
reçus  dans  des  directions  diverses,  et  leur  intensité  dépend  non  seulement  de 
la  direction  des  rayons  incidents,  mais  aussi  de  celle  des  rayons  réfléchis  que 
l'on  observe.  Par  exemple,  dans  la  direction  des  rayons  réfléchis  spéculaire- 
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ment,  on  trouve  plus  de  lumière  que  dans  toute  autre  direction.  Bonguer  a  fait 
beaucoup  d'expériences  sur  les  rayons  diffus  reçus  dans  la  direction  môme  des 
rayons  incidents.  Il  employait  un  appareil  semblable  à  celui  de  la  fig,  1403, 
seulement  le  corps  transparent  était  supprimé,  la  plaque  mate  était  placée  en  e, 
où  Ton  faisait  varier  son  inclinaison  par  rapport  aux  rayons  venant  de  la  bougie, 
et  Ton  éloignait  plus  ou  moins  l'écran  e'  pris  pour  terme  de  comparaison,  de 
manière  à  obtenir  l'égalité  d*éclat  aux  deux  ouvertures  r  et  c\  Voici  «quelques 
résultats  trouvés  par  cette  méthode.  Les  angles  sont  toujours  comptés  à  partir 
de  la  surface,  et  l'on  représente  par  100  la  quantité  de  lumière  réfléchie  suivant 
la  normale,  quand  l'incidence  est  aussi  normale  : 
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45o 
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400 
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Papier 

On  voit  que  les  aspérités  qui  recouvrent  les  corps  mats  ne  renvoient  pas  la 
lumière  de  la  môme  manière  dans  toutes  les  directions.  Cela  a  encore  lieu  quand 
l'incidence  seule  varie,  et  quand,  l'incidence  étant  constante,  on  observe  les 
rayons  réfléchis  dans  difl'érentes  directions. 

Quand  on  compare  les  difliêrents  corps,  on  trouve  d'énormes  difl'érences  dans 
le  pouvoir  réflecteur  sous  la  même  incidence.  Les  corps  de  couleur  sombre  sont 
ceux  qui  réfléchissent  peu  de  lumière.  Le  noir  de  fumée,  comme  pour  la  chaleur, 
ne  réfléchit  pas  de  lumière  diffuse.  Le  peu  qu'il  réfléchit  est  dû  à  la  réflexion 
spécnlaire  qui  se  fait  sur  la  matière  grasse  qui  recouvre  les  parcelles  de  charbon 
qui  le  composent. 


S    î.    —  DE  LA  RÉFLEXION  SUR  LES  SURFACES  PLANES,  ET  DES  INSTRUMENTS 

D'OPTIQUE  QUI  S'Y  RAPPORTENT. 


I.  Dei  miroirs  plans. 
4900.  Foyer  virCael  des  rayons  réfléchis  snr  une  surface  plane.  — 

Considérons  une  surface  plane  réfléchissante  ap  (fig,  1410),  et  un  point 
lumineux  s.  Pour  obtenir  le  rayon  réfléchi  produit  par  un  rayon  incident  si,  on 
construira  le  point  s'  symétrique  du  point  s,  et  l'on  mènera  la  droite  s'  i,  dont 
le  prolongement  ir  sera  le  rayon  réfléchi  cherché  (1895).  Comme,  pour  tout 
autre  rayon  incident  émanant  du  point  s,  il  faudrait  faire  la  môme  construction  ; 
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on  voit  que  les  prolongements  de  tous  les  rayons  réfléchis  par  la  surface  plane, 
se  rencontrent  derrière  le  miroir,  au  points'  symétrique  du  point  s.  Le  point  de 
rencontre  se  nomme  un  foyer.  Comme  ce  ne  sont  pas,  ici«  les  rayons  réfléchis 
eux-mêmes,  mais  seulement  leurs  prolongements  qui  s'y  rencontrent,  on  le 
oofflme  foyer  virtuel  ou  imaginaire. 

On  voit  que  le  faisceau  conserve,  après  la  réflexion,  le  même  degré  de 
divergence  qu'auparavant.  On  reconnaîtrait,  de  môme,  qu  un  faisceau  conver- 
gent, allant  de  r  en  t,  conserve  le  même  degré  de 
convergence  après  la  réflexion  ,  et  que  le  point  de 
eouTergence  s  des  rayons  réfléchis ,  qui  est  alors  un 
foyer  réel,  est  symétrique  du  point  de  rencontre  s'  des 
rayons  incidents  prolongés  derrière  le  miroir.  —  Si  les 
rayons  incidents  sont  parallèles  ,  il  en  sera  de  même 
des  rayons  réfléchis. 

1901  •  Images  voes  dans  les  miroirs  plans.  —  |rjg    4440. 

On  nomme  ,  en  général  ,  miroir  ,  une  surface  polie 
destinée  à  produire  par  réflexion  les  images  des  objets.  Dans  le  miroir 
plan,  les  images  sont  vues  derrière  sa  surface ,  et  dans  une  position  symé- 
trique. En  effet,  soit  ac  (fig.  1411  )  un  objet  placé  devant  le  miroir  plan  mm. 
D'après  le  principe  précédent  (1900),  les  rayons  partant  du  point  a,  formeront 
après  la  réflexion,  un  cône  dont  le  sommet  est  en  a',  point  symétrique  de  a.  De 
sorte  que  Toeil  placé  en  0,  rapportant  la  position  du  point  d*où  émanent  les 
rayons  qui  entrent  dans  la  pupille  ,  au  sommet  a'  du 
cône  qu'ils  forment  quand  on  les  prolonge,  ce  point      ^«5=:^  '^'"'^^^s^^ 

imaginaire  a'  sera  vu  comme  s'il  existait  réellement        >ijlbx    /     y^ 
(1870).  On  ferait  la  même  construction  pour  tous  \v$^^^ 

les  points  de  l'objet  ar  ;  son  image  aa  est  donc  placée        -     '-^'  ■■  j"- 

symétriquement  derrière  le  miroir. 

On  peut  construire  facilement  le  rayon  incident  qui,  ;;. 

partant  d'un  point  de  l'objet ,  fournit  les  rayons  ré-  ^  ** 

fléchis    qui   entrent    dans    l'œil.    Considérons    par  pjg,  4444, 

exemple  le  point  a,  il  suflira  de  joindre  le  pointa'  aux 
bords  de  l'ouverture  de  la  pupille,  et  de  joindre  au  point  a,  l'intersection  00' 
du  cône  ainsi  formé  avec  la  surface  du  miroir  ;  aoo'  sera  le  pinceau  incident 
cherché.  Ce  pinceau  ne  sera  plus  le  même  si  l'œil  change  de  place,  mais  le  lieu 
de  l'image  aV  est  indépendant  de  la  position  de  l'œil.  On  comprend  aussi  que 
l'on  pourra  voir  l'image  du  point  a,  même  quand  il  sera  en  dehors  de  la  limite  m 
du  miroir,  à  la  condition  que  l'œil  sera  suffisamment  éloigné,  du  côté  opposé. 

Champ  do  aUrolr.  —  Si,  du  point  a\  on  mène  une  ligne  droite  qui  touche 
le  bord  du  miroir,  et  qu'on  la  fasse  tourner  en  suivant  le  contour  mm,  elle 
engendrera  un  cône  dans  l'intérieur  duquel  l'œil  devra  être  placé  pour  aperce- 
voir l'image  a'  du  point  a.  L'espace  limité  par  la  surface  de  ce  cône,  se  nomme 
\t  champ  du  miroir,  pour  le  point  a.  On  voit  que  le  champ  est  d'autant  moins 
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étendu  que  le  miroir  est  plus  petit ,  et  qne  le  point  a  est  plus  éloigné  de  sa 
surface  et  de  la  perpendiculaire  en  son  milieu. 

ioos.  ■iroirs  de  giaee  éUiniée.  —  L*usage  des  miroirs  remonte  à 
Tantiquité  la  plus  reculée.  D*aprés  TExode,  les  femmes  d*lsraêl  se  servaient  de 
miroirs  d*airain.  Les  anciens  en  faisaient  en  bronze,  en  étain,  en  fer  bruni,  en 
or,  en  argent.  Ces  derniers,  d'après  Pline,  étaient  d'un  usage  vulgaire  chez 
les  Romains.  On  en  faisait  aussi  avec  diverses  pierres  précieuses,  comme 
Témeraude  ;  avec  les  jaspes,  Tobsidienne.  Les  anciens  Péruviens  fabriquaient 
des  miroirs  avec  cette  dernière  substance  et  d'autres  pierres  dures,  et  Ton  en 
trouve  encore  de  temps  h  autre  dont  le  poli  s*est  bien  conservé.  Aujourd'hui, 
on  emploie  sous  le  nom  de  miroirs  à  glace,  ou  simplement  de  glaces^  des 
miroirs  plans  formés  d'une  lame  de  verre,  derrière  laquelle  est  appliquée  une 
mince  couche  d'amalgame  d'étain,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  considérable. 
Cette  invention  est  attribuée  aux  habitants  de  Sidon,  avant  le  Vl«  siècle. 
D'abord,  on  ne  put  faire  que  de  petits  miroirs,  à  cause  de  la  difficulté  d'obtenir 
de  grandes  feuilles  de  verre  planes.  Les  Vénitiens  arrivèrent  bientôt  à  des 
dimensions  remarquables,  par  le  procédé  du  soufflage  ;  mais  les  glaces  n'étant 
pas  parfaitement  planes,  les  images  étaient  déformées.  Enûn,  en  1688, 
A.  Thévart  imagina  les  glaces  coulées,  qu'on  obtient  en  versant  sur  une  table 
en  fer,  une  couche  de  verre  fondu  que  Ton  polit  ensuite  sur  les  deux  faces.  Il 
y  a  quelques  années,  M.  Orayton  a  imaginé  de  remplacer  l'amalgame,  par  une 
couche  d'argent  déposée  par  procédé  chimique. 

Les  miroirs  de  glace  étamée  ou  argentée  sont  bien  préférables  aux  miroirs 
métalliques  sous  le  rapport  de  la  quantité  de  lumière  réfléchie  et  de  la  conser- 
vation du  pouvoir  réfléchissant.  Mais  ils  présentent  un  grave  inconvénient 
quand  on  les  emploie  aux  expériences  d'optique,  parce  que,  la  lumière  se  réflé- 
chissant non  seulement  à  la  surface  postérieure  du  verre,  sur  la  couche 
d'amalgame,  mais  encore  sur  la  surface  antérieure,  chaque  rayon  incident 
donne  plusieurs  rayons  réfléchis,  de  manière  que  chaque  point  lumineux  fournit 
plusieurs  images.  Comme  la  réfraction  joue  un  n)le  dans  ce  phénomène,  nous 
y  reviendrons  dans  le  chapitre  suivant. 

1903.  APPLiCATioirs  DIYBR8E8  DBS  MiHons  PLANS.  —  On  a  fait  une  foule 
d'applications  des  miroirs  plans,  soit  pour  renvoyer  la  lumière  dans  une  direction 
donnée,  soit  pour  produire  des  images  permettant  de  voir  les  objets  dans  une 
direction  difl'érente  de  celle  où  ils  se  trouvent.  Depuis  quelques  années,  on 
emploie  sous  le  nom  de  réflecteurs  Troupeau  de  grands  miroirs  élamés,  pour 
renvoyer  horizontalement  dans  les  galeries  souterraines,  dans  les  caves...,  la 
lamiére  qui  arrive  verticalement  par  des  soupiraux.  Dans  les  pays  du  Nord,  on 
dispose  en  dehors  des  fenêtres,  des  miroirs  inclinés  nommés  espions,  dans 
lesquels  on  voit  l'image  des  objets  extérieurs  placés  au  loin  ,  h  droite  et  h 
gauche  de  la  fenêtre,  sans  avoir  besoin  de  l'ouvrir, 

■asnre  des  hanteors.  — Un  petit  miroir  plan  e  {fig,  iA\^)  est  placé 
horisontalement  sur  le  sol.  On  s'éloigne  peu  à  peu,    de  manière  à  voir 
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Fig.    UI2. 


l'image  t*  du  point  le  plus  élevé  de  i*ubjet  av.  dont  on  veut  mesurer  la  hauteur, 
et  Ton  dispose  une  règle  verticale  no  qui  donne  la  hauteur  de  Tœil  au-dessus 
do  sol.  On  mesure  les  distances  nt  et  ae,  et  les  triangles  semblables  one^  tae 
ionoent  ca  l  no  =  ae  l   ne;  d'où  l'on  tire  la  valeur 
itca. 

■ir«ir  Maci^ae  —  Kn  combinant  plusieurs  mi  - 
roirs,  on  produit  divers  effets  curieux.  Le  miroir  magi- 
fif  consiste  en  un  miroir  plan  incliné  n  (fig.  1413) 
combiné  avec  un  autre  miroir  incliné  m,  de  manière  h 
&ire  voir  par  double  réflexion ,  h  un  observateur  placé 
en  0,  des  objets  situés  en  ab  derrière  un  mur  ce'.  Consi- 
dérons en  particulier  le  point  a;  son  image  dans  le  miroir 
R,  sera  a\  point  symétrique  de  a  par  rapport  au  plan  ptn 
de  ce  miroir.  Les  rayons  réfléchis  se  trouvant  dans  le 
même  cas  que  s'ils  partaient  du  point  a\  donneront,  en 
se  réfléchissant  sur  le  miroir  n,  une  nouvelle  image  a" 
que  l'on  construit  en  menant  a'q  perpendiculaire  au  plan  nq  du  miroir  n,  et 
prenant  ^a"  égale  à  a'q.  Un  observateur  placé  en  o  verra  donc  en  a"6"  une 
image  de  ab. 

Pour  construire  le  pinceau  qui,  partant  du  point  a,  entre  dans  l'œil  placé 
eno,  on  joint  l'image  a"  aux  bords  de  la«  pupille,  puis  le  point  a'  aux  diffé- 
rents points  de  l'intersection 
du  pinceau  conique  a''o  avec 
le  miroir  n ,  puis  enfin  le 
point  a ,  h  l'intersection  du 
cône  fia'  avec  le  miroir  m. 
On  obtient  ainsi  le  pinceau 
amno  qui  entre  dans  l'œil. 
Les  astrologues  employaient 
cet  artifice  pour  montrer  aux 
spectateurs  placés  en  o  diffé- 
rentes scènes  disposées  h 
l'avance  dans  une  chambre 
ignorée  ,  placée  .  derrière  le 
mur  ce/ .  Des  draperies  t/,  ca- 
chaient le  miroir  supérieur  m. 

Poiémoseope.  —  Le  Polémoscope  d'Hévélius ,  destiné  à  observer  au  loin 
en  temps  de  guerre,  tout  en  restant  à  l'abri  derrière  un  parapet,  est  une  com- 
binaison de  miroirs  semblables  à  m,  n{fig.  1413)  ;  ab  serait  l'objet  h  observer  ; 
ce',  l'obstacle  préservateur,  et  o  l'œil  de  l'observateur.  On  dispose  souvent  en 
avant  de  chacun  des  miroirs  ,  les  verres  lenticulaires  qui  terminent  les  lunettes 
grossissantes,  de  manière  à  mieux  distinguer  les  objets  éloignés. 

Lvaette  mafi^ii|ae.  —  Au  moyen  de  quatre  miroirs  inclinés  à  45<^  sur  l'axe 
lY  4 
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Fig.   MM, 


d'une  lunette  mm'  (fig.  1414),  on  peut  voir  au  loin,  mal^  rinterpositioD 
d*un  corps  opaque  n  ;  les  rayons  suivent  la  route  m'oecam^  en  se  réfléchissant 
sur  les  quatre  miroirs  o,  e,  c  et  a,  La  distance  des  verres  de  la  lunette,  placés 

en  m'  et  m,  est  alors  égale  à  la  lon-r 
gueur  absolue  maceom'. 

i904.  MoBYeaieBts  relatiflifhi 
miroir  et  da  rayon  réfléckl. 

Quand  un  miroir  ci^  (fig.  1415)  tourne 
autour  d*un  axe,  perpendiculaire  au 
plan  dincidence,  le  rayon  réfléchi  se 
déplace  d'une  quantité  angulaire 
double  de  celle  dont  tourne  le  miroir. 
En  effet ,  considérons  le  rayon  inci- 
dent &o,  le  rayon  réfléchi  or^  et  soil 
on  la  normale.  Quand  le  miroir  tour- 
nera de  la  quantité  a  et  viendra  en 
a'b\  la  normale  tournant  de  la  même  quantité,  Tangle  d'incidence  diminuera 
de  a ,  et  il  devra  en  être  de  même  de  l'angle  de  ré- 
flexion. Le  rayon  réfléchi  se  rapprochera  donc  de  la 
normale  ,  de  la  quantité  a,  et  par  conséquent ,  se  rap- 
prochera du  rayon  incident,  de  la  quantité  2a.  — 
Si  le  mouvement  de  rotation  du  miroir  avait  lieu  en 
sens  contraire ,  il  est  facile  de  voir  que  la  normale 
s'écartant  du  rayon  incident,  le  rayon  réfléchi  s'en 
écarterait  d'une  quantité  double. 

€•05.  DéviatioB  d'na  rayon  réfléchi  sar  denx 

miroirs  Inclinés.  —  Quand  un  rayon  de  lumière  «m' 

(fig.  1414)  se  réfléchit  sur  deux  miroirs  m,  m'  faisant  entre  eux  un  angle 

m'pm  =  p,  et  quand  le  plan  d'incidence  est  per- 
pendiculaire à  la  ligne  d'intersection  des  miroirs, 
l'angle  srm  =  c  du  rayon  incident  et  du  second 
rayon  réfléchi  mr,  est  égal  au  double  de  l'angle 
des  miroirs.  En  eflet,  en  appelant  i  les  angles 
d'incidence  et  de  réflexion  sur  le  miroir  m , 
et  i'  les  mêmes  angles  sur  le  miroir  m',  on  a 
dans  le  triangle  mcm' ,  l'angle  extérieur 
smin  =  2t'  ^c-^-^i;  d'où  c  =  2  (i' — i)  ou 
r:  =  2p ,  c^r  le  triangle  m'pm  donne  l'angle 
extérieur  m' ma  =  90°  —  i  =  p  4-  90°  —  i', 
d'où  i'  —  i  =  p. 
—  Sextant.  —  Cet  instrument,    destiné  à  mesurer  la  distance 

angulaire  de  deux  points  éloignés,  est  une  application  du  principe  précédent. 

U  consiste  en  un  secteur  \B(fig.  1417),  dont  l'arc,  divisé  en  demi-degréê. 


Fig.  1415. 
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Tonne  à  peu  près  le  sixième  de  la  drconrérence  ;  d'où  le  nom  de  textmt.  Vue 
alidade  mobile  au  centre  du  secteur ,  porte  un  vernier  v  el  peut  être  déplacée 
leotement  au  oiojen  d'une  vis  de  rappel  uu',  qui  prend  son  écrou  dans  une 
pince  p  que  l'on  fixe  à  l'arc  avec  une  vis  de  pression  ;  l  est  une  loupe  que  l'on 
iméne  au-dessus  du  vernicr.  Un  miroir  m,  dont  le  plan  prolongé  passe  par 
le  zéro  du  vernier,  eat  fixé  perpendiculairement  à  l'alidade  et  tourne  avec  elle 
autour  du  centre  du  secteur.  Un  second  miroir  n,  parallèle  au  nyon  oB  qui 
passe  par  le  zéro  de  l'arc  gradué,  est  Gxé  perpendiculairement  au  plan  de 
nostrument  et  sur  le  c4té  opposé  à  ce  rayon.  Ce  miroir,  représenté  à  part 
en  HN,  n'est  étamé  que  sur  la  moitié  N  la  plus  rapprochée  du  secteur.  L  est 
une  petite  lunette  à  micromètre,  dirigée  vers  le  miroir  n,  et  fixée  du  cAté 
opp<»é.  Celle  lunette  est  mobile  dans 
OD  plan  perpendiculaire  au  secteur.  .^i         — 

On  la  remplace  assez  souvent  par  un 
simple  tube  qui  détermine  la  direction 
suivant  laquelle  on  doit  regarder. 
Eofin,  une  poignée  P,  fixée  parallè- 
lement derrière  le  secteur,  sert  à  le 
teoir  i  la  main  pour  le  placer  de 
manière  que  son  plan  passe  par  les 
deux  points  dont  on  veut  mesurer  la 
distance  angulaire. 

Supposons  que  ces  deux  points 
soient  deux  étoiles  situées  dans  les 
directions  s,  »';  on  verra  d'abord,  avec 
la  lunette  L  et  à  travers  la  partie  non 
élamée  du  miroir  n,  l'une  des  étoiles,  s,  puis  on  fera  tourner  l'alidade  ov  jusqu'à 
ce  que  le  rayon  g'oo'e,  rèflècbi  successivement  par  les  deux  miroirs  el  venant  de 
la  seconde  étoile  i',  arrive  dans  la  lunette  L  et  se  confonde  avec  le  rayon  direct 
Tenant  de  l'étoile  s  ;  ce  qui  a  lieu  quand  les  deux  points  lumineux  paraissent 
coïncider.  Alors  l'angle  cherché  sa'  n'étant  autre  chose  que  l'angle  du  rayon 
incident  s'o  avec  le  rayon  réfléclii  o'c,  est  le  double  de  l'angle  des  deux 
miroirs.  Or,  cet  angle  est  mesuré  par  l'arc  Rv  ;  la  distance  angulaire  cbercliée 
est  donc  représentée  par  un  nombre  de  degrés  égal  au  nombre  de  demi-degréx 
compris  dans  cet  arc. 

Quand  la  lumière  de  l'un  des  points  est  trop  vive,  comme  lorsqu'il  s'agit  du 
soleil,  on  en  diminue  l'éclat  au  moyen  de  disques  de  verre  coloré  d,  d' ,  montés 
dans  des  anneaux  à  cbarniére,  et  que  l'on  peut  amener  dans  le  trajet  du  rayon 
rénécfai  oo',  ou  du  rayon  direct  sn. 

Le  principe  du  sextant  est  di)  à  Hooke,  en  1664,  mais  il  n'employait  qu'une 
seule  réflexion.  Newton  proposa  ensuite  un  instrument  analogue  perfectionné  , 
et  enûn,  en  1731,  Hadley,  qui  ignorait  les  essais  faits  antérieurement,  publia 
sous  le  nom  d'ocfunl,  parce  que  le  secteur  ne  comprenait  que  46°,  l'instru- 
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neol  que  nous  venons  de  décrire.  Le  principe  de  cet  instrument  parait,  au 
reste,  avoir  aussi  été  trouvé  vers  la  même  époque  par  plusieurs  autres  ;  mais, 
comme  Hadiey  est  le  premier  qui  en  ait  fait  construire,  et  qui  ait  montré  la 
f^nde  utilité  qu*il  présente  pour  la  navigation,  il  passe  à  bon  droit  pour 
Tinventeur.  L*usage  de  c^t  instrument  a  constitué,  en  effet,  un  progrés  immense 
dans  Tart  nautique,  en  permettant  de  mesurer  en  mer  les  distances  angulaires, 
malgré  les  mouvements  du  navire,  parce  qu'il  ne  s*agit  que  d'établir  une 
coïncidence  entre  deux  points. 

€•07.  iMAffea  moltlples  formées  par  deax  miroirs  plans  parallèles. 

—  Soient  deux  miroirs  plans  parallèles  mn  et  pc  (fig.  1418)  et  o  un  point 
lumineux  placé  entre  ces  deux  miroirs.  Le  point  o  fera  une  première  image  o' 
dans  le  miroir  m/i,  à  une  distance  no'  égale  à  no.  Les  rayons  réfléchis  sur  mn 
rencontreront  pc,  et  comme  ils  sont  dans  le  même  cas  que  s'ils  partaient  du 

foyer  virtuel  o',  ils  formeront  en  o",  à  une 

a"       distance  co"  =  co' ,  une  image  de  o'.  De 

jq»     môme,  les  rayons  réfléchis  sur  pc  rencontrant 

^».       le  miroir  mn  de  la  môme  manière  que  s'ils 

partaient  du  foyer  virtuel  o" ,  donneront  une 

troisième  image  o'",  à  une  distance  no'" 

égale  à  no" ,  et  ainsi  de  suite.  Il  y  aura  donc 

un  nombre  infini  d'images;  mais  comme  à 

^m,       chaque  réflexion  il  y  aura  une  perte  de  lu- 

.  :  „     inière  ,  ces  images  seront  de  plus  en  plus 

faibles  et  finiront  par  n'être  plus  distinctes. 

Fig.  U18.  Si  l'on  veut  construire  le  pinceau  qui,  entrant 

dans  l'œil,  fait  voir  l'image  o*^,  on  joindra  ce 
point  aux  bords  de  la  pupille  ;  puis ,  au  point  o",  l'intersection  p  avec  le 
miroir  pc,  du  pinceau  conique  ainsi  obtenu  ;  l'intersection  q  au  point  o";  l'in- 
tersection r  au  point  o'  ;  et  enfin  l'intersection  t  au  point  lumineux  o.  On  obtien- 
dra ainsi  le  pinceau  brisé  otrqp,  qui,  entrant  dans  l'œil,  fait  voir  l'image  o'^ . 

Indépendamment  de  la  série  d'images  o\  o'\  o'" ...,  il  se  produit  une  autre 
série  a',  a",  a'"...  d'images  intercalées  entre  les  premières,  et  qui  sont 
formées  par  les  rayons  qui,  partant  de  o,  se  réfléchissent  d'abord  sur  le 
miroir  pc,  au  lieu  de  commencer  par  le  miroir  mn.  Il  est  facile  de  voir  que,  si 
le  point  0  est  à  égale  distance  des  deux  miroirs,  les  images  consécutives  appar- 
tenant indifféremment  aux  deux  séries,  seront  équidistantes  et  à  des  distances 
égales  à  celles  des  miroii^s.  —  On  a  souvent  occasion  d'observer  la  multiplicité 
d'images  dont  nous  venons  de  parler;  par  exemple,  quand,  dans  un  salon, 
deux  glaces  sont  parallèles  et  opposées.  Si  Ton  veut  distinguer  les  unes  des 
autres  les  images  appartenant  aux  deux  séries,  on  n'a  qu'à  employer  un  corps 
présentant  à  chacun  des  miroirs  une  face  de  couleur  différente. 

Au  lieu  de  deux  miroirs  plans,  considérons  un  tube  poli  en  dedans,  et  fermé 
yar  un  disque  opaque  percé  à  son  centre  o  (fig,  1418)  ;  deux  arêtes  opposées 
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datube,  se  comportant  comme  deux  miroirs  linéaires  parallèles,  donneront  les 
deux  séries  dlmages,  et  comme  il  en  est  de  même  pour  deux  arêtes  quelconques 
opposées,  on  verra  dans  le  tube,  des  circonférences  concentriques  d'autant 
plus  brillantes  que  leur  diamètre  sera  plus  petit.  Si  le  trou  n'est  pas  sur  l'axe 
du  tobe,  les  circonférences  seront  remplacées  par  des  courbes  d'autant  plus 
allongées  que  le  trou  sera  plus  éloigné  du  centre. 

«••8.  iHUHces  Bialtiples  pmdalles  par  denx   ailrolrs  ^ol  se  eon- 

pent.  —  Quand  les  deux  miroirs  forment  un  angle,  il  se  produit  encore  deux 
séries  d'images,  et  il  est  facile  de  voir  qu'elles  sont  toutes  situées  sur  une 
circonférence  passant  par  le  point  lumineux  et  ayant  son  cenlre  à  l'intersec- 
tion des  miroirs.  En  effet,  soient  AO  et  BO  (fig.  1419)  les  deux  miroirs, 
et  fie  point  lumineux.  L'image  de  ce  point  dans  le  miroir  AO  sera  le  point 
symétrique  s'  ,  et  ss'  sera  la  corde  d'une 
circonférence  ayant  son  centre  en  0.  Le 
point  s'  pouvant  être  considéré  comme  le 
point  de  départ  des  rayons  réfléchis  par  AO, 
donnera  l'image  /  sur  le  second  miroir, 
et  tV  sera  aussi  une  corde  de  la  circonfé- 
rence. De  même,  le  point  r\  considéré 
comme  centre  de  rayonnement ,  donnera 
l'image  s"  dans  le  miroir  AO;  et  «" 
donnera  l'image  r"  dans  OB,  images  situées 
sur  la  même  circonférence. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  images  suc- 
cessives «',  «",  «'"...  se  rapprochent  do 
plus  en  plus  de  la  ligne  AOa.  De  même,  les  Pig.  4449, 

images  r',  r'...  se  rapprochent  de  plus  en 

plus  de  la  ligne  B06.  On  arrivera  donc  à  une  image  tellement  rapprochée  de 
ces  lignes,  que  le  point  symétrique  que  l'on  construira  pour  avoir  l'image 
suivante  tombera  dans  l'angle  aOb.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'image  r"  qui 
donne  le  point  symétrique  s*'\  Alors,  les  rayons  réfléchis  qui  forment  le 
point  s'"  par  leur  rencontre,  ne  pourront  plus  donner  de  nouveaux  rayons  réflé- 
chis, parce  que  ce  point  «'"se  trouve  derrière  chacun  des  miroirs.  Il  est  évident, 
eo  effet,  qu'un  foyer  virtuel  ne  peut  donner  de  rayons  réfléchis  sur  un  miroir, 
qu'autant  qu'il  se  trouve  du  côté  de  la  face  réfléchissante,  puisque  les  rayons 
marchent  comme  s'ils  émanaient  de  ce  foyer.  L'image  s"'  sera  donc  la  der- 
nière. Le  nombre  d'images  ne  peut  donc  pas  être  inflni  ;  dans  le  cas  de  la 
figure,  il  n'y  en  a  que  cinq. 

Pour  construire  le  pinceau  qui,  entrant  dans  l'œil  0,  fait  voir  une  des 
images,  par  exemple  r",  enjoindra  r"  aux  bords  de  la  pupille  ,  puis  l'inter- 
section a  du  pinceau  r''o  avec  OB,  au  point  s";  l'intersection  p  du  cône  o^',  au 
point  r';  l'intersection  7,  au  points';  et  enfin,  l'intersection  ^,  au  point  s.  On 
obtiendra  ainsi  le  pinceau  brisé  sSfpao  qui  fait  voir  l'image  r" . 
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On  pourrait  Taire  une  semblable  coasiruction  pour  le  poiot  «'",  en  supposant 
l'œil  très  prés  de  AO.  Hais  elle  est  impossible  pour  r'",  poiDt  symétrique 
de  i'";  car,  en  menant  une  ligne  droite,  de  r'"  à  l'œil  placé  en  un  point 
quelconque  dans  l'angle  AOB,  on  reconnaît  qu'un  rayon  venant  de  r'"  en  o  oe 
frapperait  pas  la  Tace  réfléchissante  du  miroir  OB,  sur  lequel  les  rajons  éma- 
nant de  s'"  devraient  se  réfléchir  pour  former  une  nouvelle  image,  s"  sera 
donc  bien  la  dernière  de  la  série  formée  par  les  rayons  qui  tombent  d'abord 
sur  le  miroir  AO,  comme  nous  l'avons  reconnu  plus  baut. 

Il  existe  une  autre  série  d'images,  produites  par  les  rayons  qui  tombeol 
d'abord  sur  le  miroir  BO,  el  ces  images  sont  toutes  situées  sur  la  demi-circon- 
férence Bab,  pour  le  miroir  BO,  et  \ba,  pour  le  miroir  AO. 

<eO>.  N*Mbr«  de>  iMacea.  —  Ce  nombre  augmente  à  mesnrc  que 
l'angle- des  miroirs  est  pins  petit,  et  il  devient  infini  quand  l'angle  est  nul, 
c'est-à-dire  quand  les  miroirs  sont  parallèles,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  plus 
haut (1907).  Voici  àpeuprèscommeotM.  A. 
Bertin  trouve  le  nombre  des  images  '.  Cof  si- 
dérons d'abord  les  images  des  miroirs  eux- 
mêmes  ;  pour  les  obtenir,  il  suffira  de  trtFiiver 
celles  des  extrémités  A  el  B  [fig.  1430).  Les 
images  A',  B',  A'",  faites  dans  le  miroir  BO, 
seront  situées  sur  la  demi-circonférence  Bo6  ; 
et  les  images  B',  A"  ,  B'" ,  faites  dans  le 
miroir  AO,  sur  la  demi-circonférence  kba. 
Les  images  des  miroirii  partagent  le  cercle 
en  secteurs  igaux ,  dont  les  deux  derniers 
B"OA"',  A"OB"'  se  superposent  en  partie 
Fig   I  tiu.  OU  laissent  entre  eux  un  certain  espace,  toutes 

les  fois  que  l'arc  BA  n'est  pas  une  partie 
aliquote  de  la  circonférence ,  et  se  suivent  sans  se  superposer,  dans  le  cas 
contraire.  Un  point  >,  placé  entre  les  deux  loiroirs,  formera  deux  séries 
d'images.  Celles  qui  sont  produites  parla  réHexion  sur  AO  seront  toutes  situées 
sur  la  demi-circonférence  Abu,  et  celles  qui  sont  produites  parla  réflexion 
sur  BO,  dans  la  demi-circonférence  Rab.  Chaque  secteur  contiendra  une  de  ces 
images.  L'une  des  deux  séries  correspond  au  cas  où  la  première  réflexion  se 
fait  sur  le  miroir  AO,  et  l'autre,  au  cas  où  elle  se  fait  d'abord  s-jr  le  miroir  BO. 
Cela  posé,  considérons  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter.  En  général, 
l'arc  BA,  que  nous  appellerons  Sr,  est  compris  un  certain  nombre  de  fois,  n, 
dans  la  circonférence,  avec  un  reste  3^  ;  de  sorte  que  l'on  a  n  =  na+p, 
«peut  être  pair  ou  impair,  et  le  reste  p  peut  être  nul  ou  ne  l'être  pas. 

i*  H  PAIR.  —  Pour  fixer  les  idées,  supposons  n  =  6  ((ig.  1420).  Les 
inigeB  des  miroirs  et  les  miroirs  eux-mêmes  AO,  BO  forment  alors  tepi 

■  Amm(m  it  tUnit  (I  it  fkytiqne,  3>  «trie,  t.  XXIX,  p.  t5T. 
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secteurs,  dont  les  deux  derniers  A" B''',  B"A'"  se  superposent  en  partie, 

puisque  2a,  plus  grand  que  \it,  est  moindre  que  ^n;  et  les  arcs  A"Â'",  B''B'" 

sont  égaux  à  ip.  Le  milieu  m  de  l'arc  AB  donnant  une  image  au  milieu  de 

chaque  secteur,  il  y  aura  aussi  sept  images,  ou,  en  général,  n+1  en  comptant 

le  point  lui-même  comme  on  le  fait  toujours.  Le  nombre  d'images  de  tout 

aatre  point  situé  dans  le  demi-arc  mB  ou  mA,  dépend  de  sa  position  sur  cet 

arc.  Prolongeons  A'"0,  suivant  Oc;  on  aura  Bc=A'"6  =  p.   Les  images  du 

point  r  seront  toutes  à  des  distances  des  images  du  miroir  BO,  égales  à  ^;  la 

troisième  image  de  la  série  commençant  par  la  réflexion  sur  le  miroir  BO, 

Tiendra  donc  en  a  sur  le  prolongement  de  AO  et  ne  pourra  plus  produire  de 

nouvelle  image.  Il  en  sera  de  môme  à  fortiori  de  tout  point,  tel  que  s,   situé 

sur  l'arc  cm.  L'image  s"   sera  donc  la  dernière,   puisqu'elle  tombe  dans 

l'angle  a06  des  miroirs.  Un  point  situé  sur  l'arc  Bc  donnant  la  troisième  image 

SOT  Tare  aB",  en  dehors  de  l'angle  a06,  pourra  fournir  une  quatrième  image. 

—  Quant  aux  images  faites  en  commençant 

par  le  miroir  AO,  elles  seront  seulement  au 

nombre  de  trois,  le  point  s  étant  éloigné  de 

ce  miroir  d'une  quantité  plus  grande  que  p. 

Il  y  aura  donc  en  tout  six  images  pour  les 

points  situés  en  rm,  et6  +  i  pour  ceux  situés 

sur  l'arc  Bc,  ou,  en  général ,  en  comptant  le 

point  f ,  n  images  pour  les  premiers,  et  n  + 1 

pour  les  seconds. 

Supposons  maintenant  que  n  étant  toujours 
pair,  l'arc  AB  soit  une  partie  aliquote  de  la 
circonférence  ;  on  aura  tt  =  tia,  et  p  étant 
nul,  les  deux  secteurs  B'OA'",  A^OB'"  se  Fig.  U2r 

confondront,  ainsi  que  les  images  du  point  m 

qu'ils  contiennent.  Il  y  aura  donc«ix  images  des  miroirs,  ainsi  que  du  point  m. 
Le  point  c  se  confondant  avec  le  point  B,  il  en  sera  de  même  des  images  «"  et  p* 
du  point  s.  Car  si  l'on  a  B"»"  =  B<,  on  a  aussi  A'p"  =  A«;  la  différence  «"p* 
disparait  donc  quand  les  secteurs  se  confondent.  Il  y  a  donc  en  général  n 
images  des  miroirs  en  les  comptant  eux-mêmes,  et  n  images  d'un  point  quel- 
conque m  ou  «. 

2»  n  IMPAIR.  — Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'on  ait  ir=  7a -h p. 
Il  y  aura  d'abord  huit  images  des  miroirs.  A,  A',  A*,  A"',  et  B,  B',  B",  B"' 
(fig.  1421),  et  le  cercle  contiendra  sept  secteurs  égaux,  plus  un  petit  sec- 
leur  A'"OB'"  dont  l'arc  A'"B'"  est  égal  à2j3  ;  car,  si  2|3  devenait  nul,  les  deux 
images  OA'",  OB'"  devraient  se  confondre,  pour  que  le  cercle  fût  divisé  en  sept 
secteurs  égaux.  (1  y  a  donc  huit  images  des  miroirs,  en  les  comptant  eux- 
mêmes,  ou,  en  général,  n-^1 .  Le  point  milieu  donnera  une  image  dans  chacun 
des  n  secteurs,  ce  qui  fera  n -h  1  en  le  comptant  lui-même.  Mais  il  y  aura  de 
plus  deux  autres  images  sur  l'arc  ab  ;  car  les  images  qui  tombent  au  milieu 
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des  arcs  B'A"'  et  A'B'"  sont  nécessairement  en  dehors  de  ab;  A"'a  =  B'"6 
étant  moindre  que  |  AB,  autrement  A'"B'"  serait  nul,  puisque  ab  z=  AB.  Il  ? 
aura  donc  en  tout  neu/*  images  du  point  m,  ou,  en  général,  n  +2.  Si  mainte- 
nant nous  considérons  un  point  situé  sur  Tare  cm,  on  verra  'facilement  que  ce 
point  donne  aussi  n+2  images,  les  images  qui  tombent  sur  les  arcs 
B'A"',  A'B"'  étant  en  dehors  de  Tare  a6  et  en  fournissant  chacune  une 
nouvelle.  Les  points  situés  sur  Tare  Bc  ne  donneront  que  nH-  1  images,  celles 
qui  tombent  sur  les  arcs  B'^A''',  A'^B"'  étant  comprises  dans  Tare  ab. 

Si  l'on  a  p  =  0,  les  images  OB'",  OA'"  des  miroirs  se  confondent,  et  il  n'y 
en  a  plus  que  n.  Le  point  c  se  confond  avec  B,  et  tout  point  situé  sur  l'arc  AB 
forme  n -h  1  images,  car  il  yen  a  toujours  deux  dans  Tare  ab,  à  moins  qa*il 

ne  s^agisse  du  point  milieu  m,  auquel  cas  ces  deux  images 
>e  confondent  en  une  seule,  et  il  n'y  en  a  plus  que  n. 

En  résumé,  quand  Tare  AB  est  compris  un  nombre  entier 
de  fois,  fi ,  dans  la  circonférence ,  un  point  situé  sur  cet  arc 
donne  n  H- i  images  en  le  comptant  lui-même,  excepté  quand  n 
est  pair,  et  quand ,  n  étant  impair,  le  point  est  au  miliea  de 
AB  ;  alors  deux  images  coïncidant^  il  n'y  en  a  plus  que  n. 

Quand  AB  est  contenu  n  fois  dans  la  circonférence  avec  un 
reste  2|3,  pour  tout  point  situé  h  une  distance  de  chaque  miroir 
plus  grande  que  ^  quand  n  est  pair,  et  plus  petite  quand  n  est 
impair,  il  y  a  n+i  images,  en  comptant  le  point  lumineux; 
et  il  y  en  a  n -h  2  quand  ce  point  est  à  une  distance  plus 
Fig.  Mit.        petite  ou  plus  grande  que  p,  suivant  que  n  est  pair  ou  impair. 

Vérifications    par    l'expérience.  —  Tous  ces  résultats 

peuvent  se  vériGer  au  moyen  de  deux  miroirs  A  et  B(flg.  1423)  réunis  par  une 
charnière  horizontale,  et  dont  on  peut  faire  varier  l'angle,  qui  est  mesuré  sur 
l'arc  ab.  L'objet  qui  doit  former  les  images  est  fixé  entre  deux  lames  de  verre 
soutenues  par  l'anneau  métallique  an.  Si  l'on  regarde  par  un  petit  trou,  pratiqué 
dans  la  plaque  ab  prés  de  l'angle  des  miroirs ,  on  voit  un  espace  circulaire  divisé 
en  secteurs,  dans  lesquels  se  trouvent  les  images  de  l'objet,  disposées  sur  une 
même  circonférence  ayant  son  centre  en  un  point  de  l'intersection  des  miroirs. 
Si  L'angle  est  de  90°,  on  a  quatre  images;  il  y  en  a  six,  s'il  est  de  GQo;  trois, 
s'il  est  de  120»,  etc. 

i9«0.  AppiieaiioBs.  —  On  a  imaginé  divers  instruments  d'optique  mon- 
trant les  effets  de  la  réflexion  sur  plusieurs  miroirs. 

Kaléidoscope.  —  Le  kaléidoscope  de  M.  Brewster  consiste  en  un  tube  do 
carton  dans  lequel  sont  disposés  deux  miroirs  a,  h;  a\  h'  (fig.  ^423)  formant 
une  espèce  de  gouttière.  En  cd  est  une  botte  fermée  par  deux  lames  de  verre 
r,  v\  dont  l'extérieure,  r',  est  dépolie,  et  dans  laquelle  on  place  de  petits  corps 
de  formes  et  de  couleurs  diverses;  par  exemple,  des  fragments  de  verre  coloré. 
Quand  on  regarde  par  l'ouverture  o,  on  voit  les  images  de  ces  objets  former  des 
ligures  symétriques,  dont  on  peut  varier  la  disposition  en  changeant  les  posî- 
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lions  relatives  des  corps ,  par  quelques  secousses.  Une  vis  n ,  n'  s<;rt  à 
faire  varier  Fangle  des  miroirs,  ^instrument  de  la  figure  1422  n*est  autre 
chose  qn'un  kaléidoscope  à  angle  variable.  Les  dessinateurs  pour  les  tissus 
imprimés  se  servent  souvent  de  ces  instruments  pour  y  trouver  des  combinaisons 
et  des  effets. 

*  CJaiflwes  «ateptri^nea.  —  Si  au  lieu  de  deux  miroirs,  on  en  emploie  trois 
on  an  plus  grand  nombre  formant  un  prisme;  on  a  ce  que  Ton  nomme  um* 
caisse  cataptrique  {fig,  1424).  Ordinairement,  le  prisme  se  place  verticale- 
aent,  et  la  base  supérieure  est  fermée  par  une  lame  de  verre  dépolie  ou  par  une 
fflembrane.  On  regarde  dans  Tinlérieur  de  la  caisse,  par  de  petites  ouver- 
tures, 0,  pratiquées  dans  le  haut  de  chaque  miroir,  et  l'on  voit  les  objets 
placés  dans  riniérieor,  reproduits  un  très  grand  nombre  de  fois  dans  un 
espace  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu'occupe  l'instrument,  et  même  dans 
un  espace  infmi  quand  il  y  a  deux  miroirs  opposés  et  parallèles  (1907).  Au 


Fig.   U23. 


Fig.   U24. 


moyen  d'une  caisse  à  six  miroirs,  dans  laquelle  on  dispose  de  petits  modèles 
d'arbres,  de  navires  ou  de  soldats,  Ton  voit  par  les  réflexions  multiples,  une 
immense  forêt,  une  flotte  innombrable  ou  toute  une  armée,  occupant  un  espace 
qui  dépasse  énormément  l'étendue  de  la  caisse. 

Le  champ  de  vue  présente  une  distribution  symétrique,  toutes  les  fois  que  la 
base  du  prisme  formé  par  les  miroirs  est  un  polygone  régulier.  Mais  cette 
condition  n'est  pas  toujours  nécessaire.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  trois 
miroir^  seulement,  le  champ  est  partagé  symétriquement  toutes  les  fois  que 
chacun  des  angles  est  une  partie  aliqnotc  de  quatre  angles  droits  ;  ce  qui  ne 
pent  avoir  lieu  que  lorsque  le  triangle  de  base  est  équilatéral,  ou  qu'il  est 
droit  et  isocèle,  ou,  enfin,  droit  avec  l'un  des  angles  aigus  égal  à  30>,  et 
l'autre  à  60». 

En  disposant  convenablement  des  glaces  dans  une  chambre,  on  peut  en 
faire  une  véritable  caisse  catoptrique,  dans  laquelle  les  images  des  objets, 
et  surtout  des  lumières  ,  se  multiplient  de  manière  à  produire  des  efl'ets 
merveilleux. 

itf  i.  Marche  d*nB  rayon  laminenx  solvant  une  li^ne  coarbe.  — 

A  la  réflexion  sur  plusieurs  miroirs  se  rattache  une  expérience  curieuse  dans 
laqaelle  on  peut  faire  suivre  une  ligne  courbe,  à  un  rayon  de  lumière.  Voici 
comment  M.  Plateau  fait  cette  expérience.  On  prend  une  bande  métallique 
bien  polie  ,  courbée  partout  dans  le  môme  sens,  c'est-à-dire  sans  qu'il  y  ait 
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de  points  d'inflexion.  On  fait  tomber  très  obliquement  du  côté  concave,  un 
mince  pinceau  de  rayons  solaires,  qui  se  réfléchit,  va  rencontrer  de  nouveau  la 
surface  concave,  s*y  réfléchit  une  seconde  fois,  puis  une  troisième...,  et  forme 
ainsi  un  polygone  inscrit  dans  la  courbe.  Plus  le  rayon  incident  est  rapproché  de 
la  surface,  plus  les  côtés  du  polygone  sont  petits  et  nombreux.  Si  donc  le  rayon 
incident  est  dirigé  tangenlielicment  à  la  surface  courbe,  les  côtés  du  polygone 
seront  infiniment  petits,  et  le  pinceau  lumineux  formera  une  courbe  continue 
appliquée  sur  celle  que  forme  le  ruban  métallique.  Ce  résultat  se  vérifie  par 
Texpérience  ;  on  peut  suivre  la  marche  de  la  courbe  lumineuse,  sur  une  feuille 
de  papier  sur  laquelle  est  posée  la  bande  métallique,  ou  bien  en  approchant 
normalement  de  cette  bande  un  petit  écran  de  papier  au  point  où  Ton  veut 
vérifier  le  passage  des  rayons.  Le  pinceau  courbe  redevient  rectiligneà  Fextré- 
mité  de  la  bande,  et  la  quitte  dans  la  direction  de  la  tangente.  Ce  phénomène 
curieux  peut  être  rapproché  de  celui  que  produit  le  son,  qui  suit  les  contour» 
des  gouttières  formant  une  courbe  concave  (I,  528). 

M.  Babinet  avait  fait,  antérieurement,  des  expériences  qui  Pavaient  aussi 
conduit  à  diriger  un  rayon  suivant  une  ligne  courbe  continue  quelconque.  Il 
faisait  entrer  le  pinceau  lumineux  dans  une  veine  liquide,  en  le  faisant  tomber 
de  dedans  en  dehors,  et  normalement  à  la  paroi  du  vase,  à  travers  l'orifice  de 
sortie.  Le  pinceau  restait  emprisonné  dans  la  veine,  en  se  réfléchissant  sur  les 
parois  internes,  d'après  leur  courbure.  Ce  n'était  qu'au  moment  où  la  veine  se 
brisait  contre  un  obstacle,  que  l'on  voyait  la  lumière  rejaillir  avec  le  liquide, 
impuissant  dès  lors  à  la  retenir.  —  M.  Babinet  a  vu  aussi  des  baguettes  de 
verre  courbées  d'une  manière  quelconque,  conduire  un  pinceau  de  lumière 
d'une  de  leurs  extrémités  à  l'autre.  Cette  lumière,  affaiblie  par  l'absorptioa 
du  verre,  sortait  avec  une  teinte  verdâtre,  et  ressemblait  beaucoup  à  celle  des 
corps  phosphorescents. 

Ce  curieux  phénomène  fournit  un  moyen  de  conduire  la  lumière  par  une 
route  sinueuse  quelconque,  en  un  point  que  l'on  veut  éclairer.  Au  lieu  d'une 
baguette  de  verre  massive,  on  peut  employer  avec  avantage  un  tube  de  verre, 
dont  on  noircit  la  surface  extérieure. 

M.  Colladon  a  employé  un  moyen  analogue  pour  éclairer  une  veine  liquide, 
de  manière  à  en  montrer  la  structure.  La  lumière  est  lancée  dans  la  veine,  de 
dedans  en  dehors,  au  moyen  d'une  lentille  adaptée  à  la  paroi  du  vase  opposée  à 
l'orifice,  au  centre  duquel  elle  rassemble  les  rayons  solaires  en  un  foyer,  où  ces 
rayons  se  croisent  de  manière  à  entrer  dans  la  veine  en  formant  avec  ses  parois 
des  angles  très  petits.  Il  en  résulte  qu'ils  se  réfléchissent  totalement^  comme 
nous  le  verrons  (  chap.  III),  et  ils  suivent  la  courbure  de  la  veine,  en  éprouvant 
de  nombreuses  réflexions.  La  veine,  à  peine  visible,  s'éclaire  d'une  vive  lumière  là 
où  elle  se  divise  en  gouttes,  ou  quand  elle  se  brise  contre  un  obstacle.  Si  l'on 
imprime  quelques  secousses  au  vase,  il  se  forme  dans  la  partie  limpide,  des  fissures, 
qui  laissent  échapper  une  lumière  très  brillante.  Si  l'eau  est  trouble,  la  veine 
devient  visible,  à  cause  delà  lumière  réfléchie  par  les  parcelles  en  suspension. 
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i9i9.  Les  goniomètres  sont  des  instrii:nents  destinés  à  mesurer  les  angles 
dièdres,  particulièrement  ceux  des  cristaus.  Nous  n'avons  à  nous  occuper  ici 
qae  de  reux  dans  lesquels  on  emploie  la  réflexion  ;  car,  les  faces  des  cristaux 
Haut  le  plus  souvent  très  brillantes,  on  a  pu  utiliser  leur  pouvoir  réflecteur 
pnr  mesurer  leurs  angles  avec  une  grande  précision. 

«•4S-  GoBiomètre  de  w*iiui*n.  —  Cet  instrument  permet  de 
Msnrer  les  angles  de  très  petits  cristaux,  à  une  minute  prés.  11  consiste  en 
DD  eerde  vertical  CC  {fig.  1*25).  gradué  sur  la  tranche  et  que  l'on  peut  faire 
Imrner  sur  lui-même ,  en  agissant  sur  la  tête  I 
fixée  à  an  arbre  horizontal  porté  par  le  pied  de 
l'instniment.  Un  vernier  fixe  v  permet  de  mesurer 
l'augie  de  rotation.  L'arbre  est  traversé  suivant 
son  axe,  par  une  tige  munie  d'un  bouton  b,  qui 
peut  tourner  sur  elle-même  indépendamment  du 
terele  gradué.  Cette  tige  supporte  du  rôle  opposé  , 
fu  l'intermédiaire  de  pièces  articulées  cfio,  une 
petite  palette  o  sur  laquelle  on  fixe,  avec  de  la  cire, 
le  cristal  a.  Le  mouvement  de  la  pièce  en  autour  de 
l'axe  c  parallèle  au  cercle,  et  celui  de  la  pièce  m  sur 
(ile-fliéme.  permettent  de  diriger  l'arête  du  cristal 
perpendiculairement  au  plan  du  cercle.  On  fait  aussi 
ta  sorte  que  le  prolongement  de  celle  arête  passe 
parle  centre  de  l'instrument.  Cela  fait,  et  le  zéro  de 
la  division  du  cercle  CC  coïncidant  aveccelui  du  ver-  |-,.,    n^^ 

nier,  on  fait  tourner  le  cristal  au  moyen  du  bouton  b, 

sus  déranger  le  cercle,  de  manière  à  voir  par  réflexion  sur  une  de  ses  faces, 
l'image  d'une  mire  borizontale  très  éloignée  M  ;  par  exempte,  le  bord  inférieur 
«a  l'un  des  barreaux  d'une  croisée;  et  l'on  amène  l'image  de  cette  mire  à 
«rincider  avec  une  seconde  mire  horizontale  vue  directement  dans  la  direc- 
lioa  tr,  ce  qui  a  lieu  quand  le  ravon  réfléchi  as  se  confond  avec  le  rayon  ra 
Tenant  directement  de  la  seconde  mire.  Celle-ci  peut  être  le  bord  d'une  feuille 
de  papier  posée  sur  la  table.  On  la  remplace  avec  avantage  par  l'image  de  la 
première  mire,  réfléchie  dans  un  miroir  horizontal  m  fixé  au  pied  de  l'instru- 
oent.  De  cette  façon,  la  position  de  la  face  du  cristal  est  parfaitement  déterminée. 
Ob  fait  ensuite  tourner  le  cercle  CC,  en  agissant  sur  la  tête  I,  de  manière  S 
obtenir  la  même  coïncidence  au  moyen  de  la  seconde  face  du  cristal ,  et  l'on 
nesure,  au  moyen  du  vernier,  l'angle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  le  cercle.  Le 
9ii{f  lèmeot  de  cet  angle  est  égal  à  l'angle  du  cristal.  En  elTel,  pour  amener  h 
siaiitx  extérieure  d'une  des  faces,  i  la  place  de  l'autre,  il  faut  que  la  normale  ON' 
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;i  la  première  vienne  prendre  la  place  de  la  normale  ON  à  la  seconde  ;  le  cristal 
doit  donc  tourner  d*une  quantité  égale  à  l'angle  NON'  des  normales,  qui  est  le 
supplément  de  Tangle  A  des  deux  faces.  Ordinairement,  la  graduation  est 
établie  de  manière  à  donner  immédiatement  ce  supplément. 

Pour  obtenir  une  bonne  mesure,  il  faut  plusieurs  conditions.  1«  Le  plan  du 
<'ercle  gradué  doit  être  bien  perpendiculaire  aux  mires  horizontales.  S*"  Il  faot 
que  l'arête  du  cristal  soit  exactement  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  ;  on 
reconnaît  que  cette  condition  est  remplie  quand  les  deux  mires  peuvent 
coïncider  dans  toute  leur  longueur.  3»  L'œil  doit  toujours  occuper  la  même 
position  ;  condition  remplie  le  plus  souvent  sans  qu'on  ait  besoin  de  s'en 
préoccuper,  vu  que  les  faces  du  cristal  sont  très  petites.  Il  peut  même  arriver 
que  ces  faces  ne  soient  pas  visibles,  quoiqu'on  puisse  apercevoir  facilement 
l'image  réfléchie  de  la  mire.  4o  L'axe  de  rotation  du  cercle  doit  être  contenu 
dans  le  plan  qui  partage  en  deux  parties  égales  l'angle  dièdre  à  mesurer.  Alors, 
deux  normales  aux  faces,  partant  d'un  point  de  cet  axe,  tourneront  autour  de 
leur  point  d'intersection,  et  le  pied  de  l'une  d'elles  pourra  être  amené  à  prendre 
la  place  du  pied  de  l'autre,  de  manière  que  les  deux  faces  occupent  successive- 
ment la  même  position.  Si,  au  contraire,  l'axe  passait  à  une  certaine  distance 
du  plan  bissecteur,  les  normales  abaissées  d'un  point  de  cet  axe  sur  les  faces, 
seraient  de  longueur  inégale,  et  une  face  ne  pourrait  pas  prendre  la  place  de 
l'autre;  elle  ne  pourrait  que  devenir  parallèle  à  la  direction  première  de  celle-ci, 
et  l'écart  serait  égal  à  la  différence  de  longueur  des  deux  normales.  Si  cet  écart 
était  sensible  par  rapport  aux  distances  des  mires  à  l'axe,  les  surfaces  qui 
réfléchissent  successivement  l'une  des  mires,  ne  seraient  pas  exactement 
parallèles  quand  il  y  aurait  coïncidence  avec  l'autre  mire,  et  l'angle  trouvé  ne 
serait  pas  exactement  celui  des  deux  faces.  On  évite  cette  cause  d'erreur  en 
choisissant  des  mires  assez  éloignées  pour  que  l'angle  sous- tendu  par  la 
difl'éreiicc  des  deux  normales  et  ayant  son  sommet  à  l'une  ou  l'autre  mire,  soit 
plus  petit  que  la  fraction  de  degré  que  permet  d'évaluer  le  vernier.  —  Comme 
il  est  impossible,  avec  un  cristal  très  petit,  de  connaître  la  position  du  plan, 
bissecteur,  on  cherche  à  faire  passer  par  l'axe  du  cercle,  l'arête  même 
de  l'angle. 

Goiiiomètre  de  Mitseherlieh.  —  Le  goniomètre  de  M.  Mitscherlich 
n'est  autre  que  celui  de  Wollaston,  auquel  sont  ajoutées  difllérentes  pièces 
accessoires,  destinées  à  en  rendre  l'usage  plus  sûr  et  plus  facile.  Une  pince,  à 
vis  de  pression  agissant  sur  le  contour  du  cercle,  sert  à  le  rendre  fixe  pendant 
qu'on  fait  tourner  le  cristal.  Une  vis  de  rappel,  portée  par  le  pied  de  l'instru- 
ment, sert  à  mouvoir  la  pince,  et  par  conséquent  le  cercle,  de  manière  à  placer 
celui-ci,  avec  précision,  dans  la  position  demandée.  A  l'axe  intérieur  qoi 
porte  le  système  cno  (fig.  1  455),  est  adapté,  entre  les  têtes  6  et  /,  un  bras 
traversé  par  une  vis  de  rappel  prenant  son  point  d'appui  dans  une  pince  que 
l'on  arrête  sur  la  tête  /.  Au  moyen  de  cette  vis,  on  achève  de  donner  au  cristal 
exactement  la  position  pour  laquelle  les  deux  mires  coïncident.  Le  support  du 
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erisUl  est  muni  ûe  plusieurs  vis  desLin^es  k  l'orienler  avec  précision.  Les  unes 
servent  à  le  déplacer  parallèlement  et  perpendiculairement  nu  plan  du  cercle, 
d'autres  lui  impriment  <les  mouvements  obliques  ponr  placer  son  arête  perpen- 
diculairement au  limbe.  EnTin,  une  petite  lunette,  articulée  à  l'extrémité  d'une 

colonne  fixée  au  pied  de  l'instrumenl,  sert  à  viser  le  cristal.  Un  lïl  horizontal. 

Indu   au   foyer  de  cette  lunette,  permet  de 

■'employer  qu'une  seule  mire,  dont  on  fait  coïn- 
cider l'image  réllécbie  par  le  cristal,  avec  ce  Gl. 
Quand  les  faces  dn  cristal  sont  ternes  ou  très 

petites,  la  lunette  affaiblissant  les  rajfons  réllé- 

Ais.  on  doit  l'enlever  et  regarder  directement 

en  se  servant  du  miroir.  Il  est  même  des  cas 

où  il  faut  opérer  dans  une  chambre  obscure , 

en  prenant  pour  mire  une  fente  -d'un  écran, 

derrière  laquelle  on  place  une  bougie. 
H.  Cb.  Chevallier  a  aussi  apporté  au  gonio- 

aétre  de  Wollastoo  différentes  modifications  1.';^    44^^. 

qui  le  rendent  plus  précis.  H.  Moscb  a  disposé 

horizontalement  le  cercle  gradué,  à  cause  de  la  facilité  de  trouver  des  mires 

verticales  éloignées ,  par  eiemple  ,  les  angles  des  édifices  ,  les  jambages  des 

portes  et  des  fenêtres.  Alors  i'aréle  du  cristal  doit  évidemment  être  verticale. 
M<4.  e«aiaaiè(r<>  de  Charles  et  HBiaB. — Ce  goniomètre  est  horizontal 

et  n'exige  qu'une  seule  mire.  Le  cristal  {(ig.  14S6)  est  fixé  verticalement  avec 

de  la  cire,  an-dessus  de  l'axe  d'une  alidade  i  tournant  autour  de  l'axe  du  cercle 

gradué  aa,  et  portant  un  vernier  avec  pince 

à  vis  de  rappel  p.   Une  lunette  à  réticule 

sert  à  viser,   par  réflexion  sur  une  des 

faces  du  cristal,  une  mire  éloignée.  On  fait 
de  même  avec  l'autre  face,  en  faisant  tour- 
ner convenablement  l'alidade,  et  le  déplace- 
ment angulaire  qu'elle  a  subi  représente  le 
supplément  de  l'angle  cherché. 

1»1S.  GoHloMdre  de  ■.  BaMaet. 
—  Avec  cet  instrument,  on  n'a  plus  besoin 
■le  mire  éloignée.  Un-  cercle  gradué  AA  est 
liié  par  son  centre  à  une  poignée  P,  ou  à  un 
pied  à  genou.  Un  roUimatenr  L,  OU  tube  k 
réticule  dont  un  des  fils  est  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  est  fixé  paralléle- 
nent  à  un  rajon  de  ce  cercle.  Quand  il  est  tourné  vers  le  jour,  les  fils  enveloppés 
par  on  faisceau  de  rajrous  parallèles,  forment  des  ombres  qui  remplacent  une  mire 
platée  à  l'infini.  Une  lunette  à  réticule  l,  dirigée  comme  le  collimateur,  est  fixée 
sor  un  bras  e  tournant  autour  du  centre,  et  muni  d'un  vernier  et  d'une  pince 
avec  vis  de  rappel.  Le  cristal  a  est  collé  avec  de  la  cire  molle,  perpendiculaire- 
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ment  nu  cercle,  sur  un  support  placé  au  centre  de  Tappareil,  et  que  Ton  peut 
faire  tourner  sur  lui-même  au  moyen  d'une  alidade  a  à  vemier  et  pince  à  m 
de  rappel  p.  On  place  d*abord  la  lunette  /  de  manière  qu'elle  fasse  un  certain 
angle  avec  le  collimateur  L  ;  puis,  ayant  placé  le  vernier  de  Talidade  a  sur  le 
zéro  du  cercle,  on  fait  tourner  le  cristal  avec  son  support,  jusqu'à  ce  que,  en 
regardant  à  travers  la  lunette  /,  on  voie  le  ct^ntre  de  son  réticule  coïncider  avec 
celui  du  collimateur,  vu  par  réflexion  sur  Tune  des  faces  du  cristal.  On  fait 
ensuite  tourner  le  cristal  au  moyen  de  l'alidade  a  jusqu'à  ce  que  la  même 
coïncidence  se  reproduise  par  réflexion  sur  l'autre  face;  et  l'angle  indiqué  parle 
vernier  de  ra!idade  est  le  supplément  de  l'angle  cherché.  —  Comme  la  lumière 
extérieure,  en  se  réfléchissant  sur  la  face  du  cristal,  peut  empêcher  de  distin- 
guer nettement  l'imige  du  collimateur,  on  entoure  ce  cristal  d'écrans  noirs, 
qui  intercepteut  toute  autre  lumière  que  celle  qui  sort  du  collimateur.  Da 
reste,  l'emploi  d'une  lunette  fait  que  ce  goniomètre  ne  peut  être  employé  poor 
les  cristaux  ternes  ou  trop  petits. 

Il  faut  toujours  que  l'ariHe  du  cristal  soit  bien  perpendiculaire  au  plan  da 
cercle,  et  passe  par  son  centre.  Pour  réaliser  la  première  condition,  on 
commence  par  disposer  les  réticules  de  la  lunette  et  du  collimateur  de  manière 
qu'un  de  leurs  lils  soit  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  et  cela  en  plaçant  on 
second  fil,  qui  est  perpendiculaire  au  premier,  parallèlement  à  c«  plan.  Ceb 
se  fait  avant  de  placer  le  cristal  :  on  amène  la  lunette  /  sur  le  prolongement  do 
collimateur  L.  et  l'on  fait  tourner  sur  elles-mêmes  les  viroles  qui  portent  les 
fils,  de  manière  à  placer,  le  plus  exactement  possible,  un  de  ces  û-s  parallèlement 
au  plan  du  cercle  ;  alors  deux  fils  des  tubes  L  et  /  sont  parallèles  entre  eux. 
On  déplace  ensuite  la  lunette  l  à  droite  et  à  gauche,  et  l'on  observe  si  ces  deux 
fils  conservent  la  même  distance  pendant  les  mouvennents.  S'il  en  est  ainsi, 
c'est  qu'ils  sont  exactement  parallèles  au  cercle.  On  fixe  ensuite  le  cristal  avec 
de  la  cire,  on  place  la  lunette  /  de  manière  à  voir  par  réflexion  dans  l'une  des 
laces  l'image  des  fils  du  collimateur,  et  l'on  cherche  à  placer  le  cristal  de 
manière  que  l'image  du  fil  perpendiculaire  au  limbe  soit  encore  parallèle  au 
fil  de  li  lunette.  Qnànà  cela  a  lieu  avec  les  deux  faces  du  cristal,  l'arête  est 
per|>endii*ulaire  au  limbe.  Ou  tourne  ensuite  un  des  réticules,  de  4â«»,  pour 
distinguer  plus  facilement  q.uud  i!  y  a  coïncidence  des  points  de  croisement, 
et  l'on  procède  à  la  me>ure  de  l'angle. 

i9lC.   Memre  de  ram^le  é'mm  prisane.  —  Ou^od  l'angle  est  formé  par 

des  surt'ices  po  îes  d'assez  grande  étendue,  comme  dans  le  cas  d'un  prisme  de 
veriv.  on  emploie  pour  le  mesiiror.  la  lunette  mobile  sur  un  cercle  gradué  qui  sert 
à  démontre.*  les  lois  de  la  réflexion  IKVU  .  Soit  A  \fi^.  14:^8  l'angle  que  Ton 
veut  mesurer.  On  fixe  d'abord  le  prisme.  ABC.  de  manière  que  ses  arêtes  soient 
per(>endiculaires  au  pbn  du  cercle  :  pbis,  ce  cercle  ôtint  en  o.  on  vise  une 
mire  e  oi^rnèe.  d'abi^rd  par  ré:le\ion  sur  la  lace  AB.  puis  directement,  et  l'on 
mesure  i  in^'e  wi  ~  i.  La  mire  doit  être  asse^*  éloignée  pour  que  les  rayons  sa 
et  s  I.  qui  en  émanent,  puissent  être  regardés  comme  paraLéles.  Transportant 
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ensuite  le  cercle  gradué  en  o',  on  vise  la  môme  mire  par  réflexion  sur  la 
face  AC,  puis  directement,  et  Ton  mesure  l'angle  «,o'i'=(/'.  L'angle  cherché 
sera  égal  à  ^  (d+d').  En  effet,  menons  la  ligne  AD,  parallèle  à  la  direction  com- 
mune des  rayons  incidents.  L*angle  A  sera  partagé  en  deux  parties  a  et^,  qu'il 
suffit  d'évaluer.  Or,  on  a  «=S'iA=oiB,  et  par  conséquent,  2a=180° —«'io. 
Hais  on  a  aussi  soi  =  d  =  180° — s'io;  donc  l'angle  d  est  égal  à  2a.  Do 
même,  d  est  égal  à  2|3;  on  a  donc  a-\-p=^  (d  -h  d'). 

Arago  et  Petit  ont  employé  une  autre  méthode  tout  aussi  exacte.  Le  cercle 
gradué  étant  en  o  (fig.  1429),  on  vise  une  mire  s'  directement,  puis  par 

réflexion  sur  la 

face  AB ,  et  l'on 

mesure    l'angle 

»'oi=d.  On  vise 

de    même    une 

seconde  mire  r, 

directement,  et 

par  réflexion  sur 

la  seconde  face 

A  C  ,     et     l'on 

mesure    l'angle 

t'o'r'=^(/'.  Enfin, 

on  mesure  l'angle  s' ar''=D,  obtenu  en  visant  successivement  aux  deux  mires. 
Pour  déduire  l'angle  A  du  prisme,  des  valeurs  de  D,  d  et  d\  menons  ab 
et  ac  parallèles  à  AB  et  AC;  on  aura  bas"  =Bis=:z^;  car"  =^CVr=^\  et 
kc  =  A  =  D  —  fcfl«' —  car"  =  D  —  |((/+rf') . 


Fig.   U28. 


m.  BéUMUts- 


i9iV.  Porte-lumière.  —  Dans  les  expériences  d'optique,  on  a  souvent 
besoin  de  faire  entrer  dans  la  chambre  obscure,  un  faisceau  de  rayons  solaires 
conservant  une  direction  donnée,  malgré  le  mouvement  du  soleil.  Pour  atteindre 
ce  but,  on  emploie  les  héliostals.  Mais  comme  ces  instruments  sont  longs  à 
installer,  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  grande  exactitude,  on  se  sert  du  porte- 
lumière  k  réflexion,  que  nous  allons  d'abord  décrire.  Cet  appareil  (fig,  1430) 
consiste  en  un  miroir  MM'  placé  en  dehors  du  volet  de  la  chambre  obscure,  et 
pouvant  recevoir  deux  mouvements,  Tun  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au 
volet,  l'autre  autour  d'un  axe  parallèle.  /,  r  sont  deux  montants  qui  soutiennent 
Taxe  parallèle,  oo';  ils  sont  fixés  à  un  plateau  circulaire  denté,  renfermé  dans 
une  double  plaque  PP'  que  l'on  adapte,  au  moyen  de  vis,  à  l'ouverture  du  volet. 
On  peut  faire  tourner  ce  plateau  sur  lui-môme,  au  moyen  d'un  pignon  denté 
dont  la  tête  A  est  en  dedans  de  la  chambre.  Le  mouvement  autour  de  oo'  est 


imprimé  au  miroir  par  une  petite  roue  dentée  o\  et  une  vis  mus  lin  c  que  l'on 
fait  xa%û  tourner  de  l'intérieur,  au  mojen  du  boulon  V.  La  lige  de  la  vis  est 
portée  par  le  plateau  denté,  el  se  meut  aver  lui  en  passant  par  une  fente  cir^ 
culaire  ee'.  Eu  agissant  sur  les  deux  boulons  A  el  V,  on  donne  au  miroir  une 
position  telle  que  les  rayons  réfléchis  entrent  suivant  une  direction  donnée, 
par  l'ouverture  ménagée  au  centre  de  la  plaque;  et  il  suflit  d'agir  de  temps  tu 
temps  sur  les  deux  boutons  A  et  V,  pour  ramener  les  rajons  réfléchis  dans 
cette  direction,  quand  ils  la  quittent  par  l'effet  du  mouvement  du  soleil. 
Pour  rendre  celle  manœuvre  plus  commode,  M.  Oubosq  a  réuni  les  deui 
.  boutons,  comme  on  le  voit  en  <A,  en  faisant  passer  la  tige  de  la  vis  sans  fin  daos 
t'axe  du  pignon  denté.  Ce  dernier 
se  déplace  alors  avec  le  plateau 
circulaire  qui  porte  le  miroir,  et 
lui  imprime  son  mouvement  en 
engrenant  dans  une  couronne  fixer, 
dont  les  dents  sont  dirigées  vers  le 
centre. 

i««6.  liUMTin.  —  Les  ké- 
lioslalt  sont  des  appareils  deslincs 
;'k  donner  par  réflexion  une  direction 
constante,  aux  rayons  du  soleil, 
malgré  son  mouvement  horaire. 
Indépendamment  de  son  déplace- 
ment apparent  d'orient  en  occident,  le  soleil  en  possède  un  autre  en  vertu  duquel 
il  s'approcbe  ou  s'éloigne  de  l'équateur  en  coupant  successivement  les  divers 
parallèles  compris  entre  les  tropiques  ;  de  sorte  que,  par  la  combinaison  de  ces 
deux  mouvements,  il  paraît  décrire  une  courbe  liËlicoidale.  Le  mouvement  dans 
le  sens  du  méridien  est  négligeable  pendant  la  durée  du  jour;  nous  n'aurons 
donc  à  tenir  compte  que  du  mouvement  apparent  d'orient  en  occident.  Nous 
supposerons  aussi  que  la  terre  est  réduite  h  un  point,  c'est-à-dire  que  nous 
négligerons  son  rayon  ;  l'angle  sous-tendu  par  ce  rayon,  ayant  son  centre  snr 
le  soleil,  n'étant  que  de  16  secondes. 

■«ii«aut  de  rBrelah«lt.  —  Cet  instrument,  le  plus  simple  de  tous,  donne 
un  rayon  réfléchi  constamment  parallèle  à  l'axe  de  la  terre.  Il  consiste  en  une 
horloge  HD'  {fig.  1131  ),  dont  l'aiguille  parcourt  le  cadran  en  ii  beuret.  On 
dirige  ce  cadran  parallèlement  à  l'équateur.  Pour  cela,  on  commence  par 
donner  à  un  axe  horizontal  oo,  autour  duquel  l'horloge  peut  basculer,  une  direc* 
tion  perpendiculaire  au  méridien  du  lieu,  puis  on  incline  l'horloge  de  manière 
que  le  plan  llll'  fasse  avec  la  verticale  un  angle  égal  h  la  latitude  du  lieu,  aogte 
qui  se  mesure  sur  l'arr  divisé  c  fixé  à  l'axe  oo  et  tournant  avec  lui.  L'axe  de 
l'aiguille  de  l'horloge  se  trouve  alors  parallèle  à  l'a^c  du  monde,  el  un  njo» 
solaire  m  décrit  autour  de  cet  axe  un  cdne  dont  le  dcrai-angle  au  sommet  nr 
est  le  complément  de  l'angle  xnd  que  fait  un  rayon  solaire  avec  l'équateur,  angle 
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qni  n'est  autre  chose  que  la  décUnanon  du  soleil.  Si  donc  nous  adaptons  à 
l'ae  no,  un  miroir  plan  perpendiculaire  au  plan  mr  du  méridien,  lequel  se 
coarond  avec  le  plan  nal  dans  lequel  se  trouve  l'aiguille  indiquant  l'heure 
fraie,  et  si  ce  miroir  est  perpendiculaire  à  la  bissertrice  nn'  de  l'angle  snr,  le 
nna  sn  se  réfléchira  suivant  nr  parallèle  h  l'axe  de  la  terre.  De  plus,  comme 
le  miroir  tourne  avec  l'aiguille  al,  de  manière  que  le  plan  nal 
tnincide  toujours  avec  le  plan  du  méridien  qui  contient  le 
aleil,  on  voit  que  le  rayon  réfléchi  sera  toujours  dirigé 
«lant  nr.  —  Si  l'on  veut  donner  à  ce  rajon  une  toute 
aire  direction,  il  suOira  de  le  faire  réfléchir  par  un  second 
airoir  fixé  dans  une  direction  convenable.  Mais  la  double 
réleiion  Taisant  perdre  beaucoup  de  lumière,  on  a  cherché 
iobtenir  le  résultat,  au  moyen  d'une  seule  réHexion. 

ISIS.     HéllOBtkt    de    ScravcMiBile.  —   ExpOBOns 
d'abord  le  principe  de  cet  instrument.  Soit  m'  (fig.  1432) 
le  cercle,  parallèle  S  l'équateur ,  que  parcourt  le  soleil  le 
joarde  l'expérience,  PP'  l'axe  du  monde,  o  le  point  où  est 
ÎDstallé  l'instrumenl,  point  que  nous  regardons  comme  se 
ranCondant  avec  le  centre  de  la  terre  ;  or  la  direction  constante  que  l'on  veut 
^niT  au  rayon  réfléchi.  Supposons  le  soleil  en  s;sosera  le  rayon  incident,  et 
l'iBgfe  JoE  queFait  ce  rayon  avec  un  plan  parallèle  ârèquatenr,  sera  la  déclinaison 
èi  soleil.  Prenons  sur  tes  prolongements 
h  rayon  incident  lo  et  du  rayon  rêflé- 
dii  or,  des  longueurs  égales  oi  et  or'  ;  le 
triangle  or^i  sera  isocèle ,  et  la  normale 
Ml  lu  miroir,  divisant  l'angle  foi  en  deux 
parties  égales,  passera  par  le  milieu  m  de 
ïbascr't.  Lorsque  le  soleil  marche  sur  la 
firronférence  W,  le  point  »  décrit  une 
drconrérence  fi'  parallèle  à  l'équateur,  et 
la  droite  ri,  un  cône  oblique  ayant  pour 
bise  cette  circonrérence ,  et  pour  sommet 
f.  Les  milieux  des  arêtes  de  ce  cûne,  par 
lesquels  passe  toujours  la   normale  au 

■iroir  ,  décrivent  une  circonférence  mm'  Fig.  U3i. 

panllèle  à  ii'  et  d'un  rayon  moitié  moin- 
dre, n  safQra  donc,  pour  qu'un  miroir  placé  en  o  réfléchisse  constamment  les 
rayon»  solaires  dans  la  direction  donnée  or ,  qu'il  porte  une  tige  ou  quaie  om 
perpendicalaire  à  sa  surface,  et  que  celte  lige  s'appuie  constamment  sur  la 
circonrérence  mm',  ou  décrive  le  cOne  omm'.  Pour  cela,  on  placera  en  mm' 
on  cadran  d'horloge  parallèle  iï  l'équateur,  dont  l'niguille,  faisant  un  tour  en 
U  heures,  entraînera  la  queue  du  niiroir,  en  restant  toujours  dans  le  méridien 
mopé  par  le  soleil. 

IV  E 
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On  voit  que  l'ombre  d'un  style  ec  perpendiculaire  au  centre  du  cadran  vm, 
devra  toujours  lomber  sur  l'ai^ille  rm  quand  elle  donnera  l'heure  vraie.  De 
plus,  si  la'  longueur  de  ce  sljle  est  limiiée  en  e,  par  le  prolongement  or  du 
rajon  réHéchi,  l'extrémité  de  l'ombre  tombera  au  point  où  la  normale  om 
rencontre  l'aiguille  cm.  Les  valeurs  de  oe  et  de  ce,  qui  correspondent  ï  cette 
condition,  peuvent  se  calcul»-  en  Tonction  delà  longueur  cni=let  deladédi-  . 
naison  d  du  soleil.  En  effet,  le  triangle  rectangle  eem  donne 


«lang 
n  étant  parallèle  i  oi,  l'angle 


=  I  tangd; 


m 


On  a  de  plus  oe  =  {of  = 
emc  donne 


=  l  =  i 


tgal  â  soe  qui  est  la  didinaiMi. 
em,  puisqu'on  a  fait  of  =oi.  Or,  le  triangle 


eus  emc  —  »R  cos  <i  ;        d'où         em  =  ot -.      [8j 

■■■pp»reli.  —  HH'  (fig.  U33)  est  l'horloge,  dont  on 
dirige  te  cadran  parallèlement  à  l'équateur,  cette  borloge  pouvant   tourner 
autour  d'un  axe  horizontal  parallèle  i  sw 
cadran.  L'aiguille  cm,  qui  accomplit  un  toBr 
en  24  heures,  dépasse  le  cadran  et  porte  uie 
roorchelte  f  pouvant  tourner  sur  ellc-mëow , 
et  dont  Ifs  branches  soutiennent  un  axe  per- 
pendiculaire à  un  pelit  lube  en  métal  du& 
lequel  glisse  la  queue  of  du  miroir  o.  Ce 
miroir  peut  tourner  en  tout  sens  à  l'extré- 
mité de  son  support ,  de  manière  que  la 
queue  of  puisse  suivre  les  mouvements  de 
l'aiguille.  On  place  celle-ci  sur  l'ombre  du 
slj'le,   et  si  l'on  rionnc  à  ce  dernier  une 
longueur  telle  que  l'extrémité  de  son  ombre 
tombe  en  f,  la  longueur  du  style  et  la  dis- 
tance c/"  seront  liôes  par  la  formule  [1]. 
La  direction  du  rayon  rëflécbi  dépend  de  la  position  du  centre  du  miroir. 
Dans  l'appareil  de  Sgravesande,  ce  miroir  étant  porté  par  un  pied  indépendant 
de  celui  de  l'horloge,  il  était  assez  dilTicilc  de  lui  donner  exactement  la  position 
convenable.   Charles  a  apporté  à  l'appareil  un  perfectionnement  important; 
le  pied  de  l'horloge  peut  glisser  dans  une  rainure  dirigée  suivant  la  méridienne, 
et  le  pied  du  miroir  est  engagé  dans  une  rainure  d'une  règle  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  e  placé  sur  la  verticale  qui  passerait  par  l'extrémité  du  style, 
s'il  avait  la  longueur  donnée  par  la   formule  |1|-   Des  divisions  permettent 
d'évaluer  les  distances  des  axes  du  support  del'liorlogeetdu  miroir,  au  pivot  «. 
Enfin,  le  miroir  peut  s'élever  et  s'abaisser  à  volonté. 
i»iaii*ii(»ii  de  rappareii.  —  Il  nous  reste  ù  dire  comment  on  installe 


Fig.   U33. 
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riBstnimeot,  pour  obtenir  un  rayon   réfléchi  dans  une  direction  donnée. 

Supposons  d*abord  que  cette  direction  or  (fig.  1434)  soit  dans  le  plan  du 

méridien  oPe',  et  soit  «  langle  oep  qu'elle  fait  avec  Tborizoo.  U  faudra  fiacer 

le  centre  du  miroir  de  manière  que  la  ligne 

de  ait  la  direction  demandée,  et  pour  cela  don-  s 

oer  aux  distances  e'c\  Pc'  et  oP,  des  valeurs 

qae  nous  allons  calculer.  La  valeur  de  &c'  est 

indépendante  de  «,  mais  elle  dépend  de  ladécli- 

ttison  d  le  jour  de  l'expérience;  elle  est  donnée 

ftt  le  triangle  rectangle  enr,  dans  lequel  on  a 

•e  =  ec'  =  et  cos  X,  en  appelant  X  l'angle  ecn^ 

(^i  n'est  autre  chose  que  l'angle  de  la  latitude 

da  lieu ,  ec  étant  parallèle  à  Taxe  du  monde. 

Or,  la  formule  [1]  nous  a  donné  ec  =  /  tang  d\ 

sabstituant,  il  vient 

erer  =  l  tang  d  cos  X.  |3] 


Fig.  U34. 


Pour  obtenir  Ver  ou  pe,  considérons  le  triangle  rectangle  poe  ;  il  donne 
pê=ôëcos  a.  Remplaçant  oe  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  [2],  il  vient 


pe  =  Pe'= 


cos  d 


cos  a. 


W 


Enfin,  pour  calculer  oP,  il  suffit  de  trouver  ok;  car,  la  hauteur  AP=cc'= A 
est  constante  pour  une  même  latitude,  et  mesurée  une  fois  pour  toutes. 
Or,   on  a  ok=zop'^pks=op+en;  et  les  triangles /we  et  ecn  ^  donneni 


op  =  oe  sin  a  = 7 

cos  a 

substituant,  il  vient 


sin  a;  et  en==^pk  =  ec  cos  X  =  /  tang  d  cos  X  ; 


oP  =  A+ 


cos  d 


sin  a+/  tang  d  cos  /. 


15) 


Pour  installer  l'instrument,  il  faudra  donc  placer  le  cadran  de  l'horloge 
(Kurallèlemcnt  à  l'équaleur,  faire  glisser  son  pied  jusqu'à  ce  que  la  distance  eV 
ait  la  valeur  donnée  par  la  formule  [3],  puis  faire  glisser  le  pied  P  du  miroir 
et  l'élever,  de  manière  que  les  distances  Ve'  et  oP  aient  les  valeurs  fournies 
|ttr  les  deux  suivantes.  Le  zéro  des  échelles  qui  mesurent  les  distances 
P<,  e'e',  sont  au  pointe',  où  se  trouve  l'articulation. 

Si  la  direction  du  rayon  réfléchi  n'est  pas  comprise  dans  le  méridien,  le  plan 
vertical  qui  la  contient  fera  avec  ce  méridien  un  angle  donné  ^  ;  et  comme  ia 
distance  ce'  est  indépendante  de  a,  il  suffira  de  faire  tourner  le  plan  oPe ,  d'une 
quantité  égale  à  ^,  autour  de  l'axe  vertical  ee. 

On  voit  que  l'installation  de  l'héliostat  de  Sgravesande,  même  perfectionné  par 
Charles,  est  une  opération  délicate  et  qui  demande  d'assez  longs  calculs.  Aussi 
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ae  se  senait-on  que  rarement  de  cet  instrament.  Les  appareils  que  nous  allons 
décrire  n'exigent  aucun  calcul,  et  sont  d'un  usage  bien  plus  facile. 

!•*•.  Héii«sCat  de  Gaaibey.  —  Le  principe  de  cet  instrument  est  des 
plus  simples.  Considérons  un  cercle  EE'  (fig.  1435)  parallèle  à  réquatenr,  et 
tournant  sur  lui-même  en  â4  heures.  Au  centre  de  ce  cercle  est  une 
colonne  oo,  qui  ne  tourne  pas  avec  lui,  et  à  Textrémité  de  laquelle  est  articulée 
une  tige  oM  que  Ton  place  dans  la  direction  oMR  que  doit  avoir  le  rayon 
réfléchi.  A  rextrémité  de  cette  tige  est  articulé  le  miroir  M  ,  pouvant  se 
mouvoir  dans  tous  les  sens.  Un  levfer  crf,  mobile  autour  d*un  axe  ce'  parallèle 
au  plan  du  cercle  EE'  et  passant  par  le  point  d'articulation  o,  est  dirigé  parallè- 
lement aux  rayons  solaires,  et  par  conséquent  fait  avec  le  plan  EE'  un  angle 

égal  à  la  déclinaison.  Ce  levier  est  articulé  en  f^ 
par  une  charnière  à  double  mouvement ,  avec 
un  tube  dans  lequel  peut  glisser  une  queue  Hf 
fixée  au  miroir  dans  le  prolongement  de  son 
plan.  La  distance  of  est  exactement  égale 
à  oM  ;  de  sorte  que  le  triangle  pAo  est  isocèle, 
et  Fangle  Mfo  égal  à  /Mo,  et  par  conséquent 
à  RMm.  Si  nous  menons  le  rayon  incident  SH 
parallèle  à  fo  ,  Tangle  Siif  étant  aussi  égal  i 
M/b,  la  ligne  MR,  prolongement  de  Mo,  sen 
Ftg.  1435.  le  rayon  réfléchi.  Quand  maintenant  le  cercle 

équatorial  EE'  tournera  sur  lui-même,  de  ma- 
nière que  le  plan  du  triangle  ftlo  contienne  toujours  le  centre  du  soleil ,  la 
queue  M/*  décrira  un  cône  oblique  dont  la  base  sera  un  cercle  fe  parallèle  i 
Téquateur ,  et  le  triangle  pio  restant  toujours  isocèle,  tout  en  changeant  de 
forme,  le  rayon  réfléchi  sera  constamment  dirigé  suivant  oMR. 

DeseripttoB  de  rapparell.  —  EE'  ifig.  1436»  est  le  cercle  équatorial^ 
sur  le  contour  duquel  sont  marquées  les  :Î4  heures.  Il  fait  un  tour  en  â4 
heures  sous  l'action  d'une  horloge,  renfermée  dans  le  cylindre  H  «  et  faisant 
tourner  un  pignon  denté  p  qui  engrène  des  dents  que  porte  en  dessous  le 
cercle  EE'.  Un  index  û\e  e  sert  à  marquer  les  heures.  Le  cercle  EE*,  et 
rhorloge  qui  le  mène,  sont  fixés  à  un  axe  horizontal  oo  porté  par  une  large 
fourchette  FF  qui  surmonte  le  pied  de  l'appareil.  Au  moyen  de  cet  axe  ,  oo 
peut  placer  le  cercle  EE'  parallèlement  à  Téquateur.  Pour  cela,  on  dirige 
l'alidade  aa  qui  est  perpendicnlaire  à  Taxe  oo.  dans  le  plan  du  méridioi,  pais 
on  incline  le  plan  EE*  de  manière  que  Tare  Ar  pris  sur  le  secteur  AA'  fixé  i 
Taxe  00,  soit  égal  au  complément  de  la  latitude.  Le  zéro  du  vemier  fixe  r  est 
sur  la  verticale  qui  passe  par  Taxe  o.  L'appareil  est  alors  orienté.  Au  centre  da 
cercle  équatorial  EE*.  se  trouve  la  colonne  perpendiculaire  qui  peut  toomer 
sur  elle-même  et  être  arrêtée,  au  moyen  d'une  vis  de  pression  placée  eo  dessous. 
Sur  cette  colonne,  est  articulée  la  tige  â  fourchette  T,  qui  porte  le  miroir  M. 
Celle  colonie  peut  prendre  diSërentes  positions  autour  d'an  axe  parallèle 
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à  EE',  et  élre  arrêtée  au  mojen  d'une  m  r  qui  presse  au  petit  arc  Gxé  à  l'axe. 
La  tige  T  pourra  donc  âlre  placée  facilement  dans  la  direction  que  l'on  voudra 
donner  an  rajon  réfléchi,  au  mojcn  de  ce  dernier  mouvement  et  de  celui  de  la 
colonne  sur  elle-même.  Le  levier  cr'f,  mobile  autour  de  l'axe  t'  qui  coupe  l'axe 
d'articnlation  de  la  ligeT,  est  soutenu  par  des  supports  e,  c  fixés  au  cercle  EE'. 
L'arc  de  déclinaison  d  permet  de  placer  le  plan  ce/ de  manière  qu'il  fasse  avec 
i'fquateur  un  angle  égal  à  la  déclinaison  du  jour.  Cela  fait,  il  reste  à  mettre  le 
code  EE'  sur  l'heure  vraie.  P  est  un  contrepoids  destiné  i  équilibrer  tout 


l'ippareîl,  et  n  un  autre  contrepoids  pour  équilibrer  le  cercle  EE'  d'après  son 
iKlioaison.  E'n  est  un  niveau  à  bulle  d'air ,  au  moyen  duquel  on  place  les 
irois  pieds  de  l'iastniment  dans  un  plan  horizontal,  en  mettant  d'abord  le 
ttrcle  EE'  perpendiculaire  à  In  colonne  C,  c'est-à-dire  en  faisant  coïncider  les 
Jim  du  vemier  v  et  de  l'arc  A\',  puis  agissant  sur  les  vis  calantes  »,  u,  h,  de 
manière  que  la  bulle  du  niveau  se  tienne  toujours  au  miliau,  pendant  qu'on  fait 
Iwraer  le  cercle  EE'  sur  lui-même.  Le  pignon  p,  doit  être  alors  séparé  des 
dents  du  cerde  EE',  ce  qui  se  fait  en  abaissant  un  peu  l'faorli^e  H,  qui  peut 
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|Msnili<r  *»r  deux  pointes  &  vis,  dont  une  se  voit  en  i .  Une  tïs  de  pression  sert 
t  t)«rr  l'hortofie  pendant  que  l'appareil  fonctionne. 

«m.  BéllMiat  de  H.  Sllbem«KK.  —  Cet  instrument  (fig.  1437)  est 
|il»ti  itiniple,  et  beaucoup  moins  coûteux  que  le  précédent;  mais  ia  théorie  en 
M  un  peu  plus  compliquée.  HH  est  une  horloge  cylindrique,  dont  on  dirige  la 
basK  parallèlement  à  l'équateur,  au  moyen  de  l'arc  de  tatitu'le  aa  et  d'une  ligne 
lit)  foi  tracée  sur  le  plateau  A6  et  que  l'on  dirige  dans  le  méridien  du  lieu.  Ponr 
relA,  lo  plateau  AB  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical,  et  se  fixe  au  moyen 
i)o  la  pince  à  vis  B.  L'Iiorloge  Tait  tourner  un  arbre  dirigé  suivant  son  axe  et 
représenté  â  part  en  00.  Cet 
arbre  est  terminé  par  une 
pièce  carrée  Kett',  qui  tonme 
sur  ellc-ménie  en  24 heures, 
et  marque  les  heures,  an 
moyen  d'une  aiguille,  sur  on 
cadran  ce,  C.  Ce  cadran  est 
porté  par  un  lube  f  envelop- 
pant l'arbre  00,  et  Gxé  an 
couvercle  de  l'horloge.  Dans 
une  mortaise  pratiquée  dans 
la  pièce  carrée,  peut  glisser 
l'arc  de  déclinaison  di,  qne 
l'on  peut  arrêter  dans  une 
position  déterminée  ,  au 
moyen  d'une  vis  de  pression 
représentée  A  part  en  D.  Le 
plan  de  cet  arc  doit  toujours 
contenir  le  centre  du  soleil  ; 
ce  que  l'on  obtient  en  mettant 
l'aiguille  de  la  pièce  carrée  t 
sur  l'heure  vraie.  1,'arc  di 
porte  une  tige  normale  d',  pouvant  tourner  sur  elle-même,  et  terminée  par 
une  fourchette  qui  s'articule  en  oo'  au  miroir  MM.  On  donne  h  cette  tige  une 
direction  d'h  parallèle  aux  rayons  solaires,  et  pour  cela,  on  Tait  l'arc  d'k  égal 
au  complément  de  la  déclinaison.  La  lige  d  consene  le  parallélisme  avec  leii 
rayons  incidents,  parce  qu'elle  est  entraînée  avec  la  pièce  k  par  le  mouvement 
lie  l'horloge.  Un  <iutre  arc  bb  peut  glisser  dans  une  mortaise,  représentée  k  part 
en  P,  pratiquée  dans  l'épaisseur  d'un  manchon  l  qui  enveloppe  le  tube  fixe  /el 
Tixe  00.  Ce  manchon  peut  tournnr  autour  du  tube  f,  et  être  arrêté  au  moyen 
d^e  pince  A  vis  V  et  v.  L'arc  bb  porte  aussi  une  lig(<  normale  b  pouvant 
Mrnertnr  elle-même,  et  munie  d'une  fourchette  articulée,  en  o  o,'  au  miroir. 
Ja  donne'il  cette  tige  la  direction  ir  que  doivent  avoir  les  rayons  réfléchis,  en 
profitant  de  la  mobilité  de  l'arc  bb  dans  sa  mortaise,  et  de  celle  du  manchon  (, 


Fig.    1137, 
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sor  loi-méme.  Cela  posé,  si  Ton  mène  la  droite  t'N  normale  au  miroir,  il  faut, 
pour  que  le  rayon  réfléchi  soit  toujours  dirigé  suivant  hir,  que  cette  normale 
dÎTÎse  constamment  en  deux  parties  égales  Tangle  sir,  ou  l'angle  des  deux 
tiges  b  et  (T,  pendant  le  mouvement  de  l'horloge.  Pour  cela ,  les  branches 
des  fourchettes  que  portent  ces  tiges  sont  articulées  aux  extrémités  d'un  même 
axe  00'  situé  dans  le  plan  du  miroir.  Deux  leviers  égaux  7a,  yjS  sont  articulés 
en  7,  et  en  deux  points  a  et  p,  placés  à  égale  distance  du  point  0.  En  7  est  un 

itonnet  qui  glisse  dans  une  coulisse  que  porte  une  pièce  07  fixée  normale- 

it  au  plan  du  miroir.  Les  leviers  7a,  yp  forcent  cette  pièce  à  diviser  tou- 
Tangle  |3oa  des  plans  des  deux  fourchettes,  et  par  conséquent,  l'angle 
or,  en  deux  parties  égales.  Donc,  pendant  que  la  pièce  carrée  k  tournera  avec 
rhorloge,  de  manière  que  la  tige  d"  reste  toujours  parallèle  aux  rayons,  si,  du 
soleil,  les  fourchettes  tourneront  sur  les  tiges  6,  d'  qui  les  supportent,  les 
aiticolations  0,  a,  7,  p  se  prêteront  à  ces  mouvements,  et  la  tige  h  restant  fixe, 
aiec  le  manchon  qui  porte  Tare  66,  le  rayon  réfléchi  dirigé  suivant  le  prolonge- 
■eot  de  cette  tige,  ne  changera  pas  de  position. 

An  lieu  de  disposer  l'arc  dd'  d'après  la  déclinaison  du  soleil,  on  peut  se 
servir  de  la  mire  n  et  du  petit  écran  m,  placés  de  manière  que  mn  soit  parallèle 
àb  tige  d';  on  fait  en  sorte  que  les  rayons  solaires  passant  par  la  mire  n, 
tombent  exactement  au  milieu  de  l'écran  m.  On  peut,  au  moyen  de  ce  système 
le  mire,  installer  l'instrument  en  ne  connaissant  que  deux  des  trois  quantités 
Récessaires,  savoir  :  la  latitude,  la  déclinaison  et  l'heure  vraie. 

L*héliostat  de  M.  Silbermann  est  des  plus  ingénieux,  mais  il  présente  un 
inconvénient  qu'on  ne  peut  éviter  qu'à  force  de  précision  dans  l'ajustement 
des  pièces  qui  soutiennent  le  miroir  ;  c'est  que  le  système  articulé  oa|37 
jouant  avec  une  extrême  lenteur,  parce  que  sa  position  ne  permet  de  lui 
donner  que  de  petites  dimensions,  le  moindre  jeu  dans  les  articulations  suffit 
pour  que  le  miroir  éprouve  de  temps  en  temps  des  mouvements  brusques,  qui 
se  transmettent  avec  une  amplitude  double,  au  rayon  réfléchi  (1904).  On  a 
remédié,  en  partie,  à  cet  inconvénient,  en  plaçant  le  système  oa7^  au-dessus 
do  miroir,  ce  qui  permet  de  lui  donner  de  plus  grandes  dimensions. 

Nous  terminerons  par  une  remarque  qui  s'applique  à  tous  les  héliostats  que 
•ODS  venons  de  décrire.  La  chaleur  du  soleil  à  laquelle  est  exposée  Thorloge, 
altère  sensiblement  la  régularité  de  ses  mouvements.  H  faut  donc  la  préserver 
des  rayons  solaires  par  un  écran.  Rien  n'empêche,  du  reste,  d'imprimerie 
Qonvement  aux  pièces  mobiles  des  appareils,  an  moyen  d'une  horloge  placée 
dans  la  chambre  obscure,  et  qui  communiquerait  avec  ces  pièces  par  un  arbre 
toarnant  traversant  le  volet.  Mais  l'appareil  serait  plus  compliqué  et  plus  long 
à  installer.  S'il  devait  rester  à  poste  fixe  dans  un  lieu  déterminé,  la  difficulté 
disparaîtrait;  on  pourrait,  en  outre,  lui  donner  alors  de  plus  grandes  diroen- 
Hons,  et  plus  de  force  à  l'horloge  ,  ce  qui  permettrait  d'obtenir  de  meilleurs 
résoltats. 
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S  3.—  RÉFLEXION  SUR  LES  SURFACES  COURBES,  ET  INSTRUMENTS 
IW)PnQUE  QUI  STf  RAPPORTENT. 

t.  DlfpMitlra  ëM  ti3*u  nllàshU  pu  1m  Blnln  ooscbtt. 

19SS.  CKosiifiiea  par  rélexloa. — Quand  des  rajons  pirtaat  d'un  point 
luniineuK  {/ig.  143S)  se  rédéchissenl  sur  une  surface  courbe  mm,  on  peot 
toujours  tracer  sur  celte  surface  un  premier  système  de  courbes,  dites  ligma 
de  réllexion,  telles  que  les  rajDMs  infiniment  voisins  réfléchis  sur  une  de  ces 
courbes,  Aa,  Ce,  Ëe,  Nn....,  se  rencontrent  deux  h  deux,  eux  ou  leur  prolon- 
gement. Ces  rayons  forment  ainsi  une  turfaee  développiAle  ',  composée  des 
petits  éléments  triangulaires  infiniment  étroits  ACa, 

C£(3,  ENe ,  et  la  courbe  acen formée  par  Im 

intersections  des  rayons  rénéchis  deux  K  deux  ,  est 
l'orgie  de  rebroussemevl  de  cette  surface.  Toutes  les 
courbes  du  système  donnant  ainsi  une  surface  dévelop- 
pable  <<t  une  arête  de  rebroussement ,  l'ensemble  de 
loutes  les  arêtes  forme  une  surface,  en  chaque  point 
de  laquelle  il  se  croise  au  moins  deuï  rayons  réfléchis; 
un  la  nomme  surface  caustiijue  par  réflexion,  ou  rofo- 
iiaiuliqtie.  Quand  ce  sont  les  rayons  mêmes  qui  se 
croisent,  et  non  leur  prolongement,  la  caustique  est  dite 
Fig.  4438.  réelU  ,  et  chacun  de  ses  points  retoit  plus  de  lumière 

que  l'espace  environnant. 
Ces  résultats  se  démontrent  par  l'analyse  mathématique.  On  démontre  aussi 
qu'il  existe  un  second  système  de  lignes  de  réflexion  qui  coupent  perpendicu- 
lairement celles  du  premier  système,  et  qui  jouissent  des  mêmes  propriétés. 
De  sorte  que  les  rayons  réfléchis  forment  deux  cautliques. 

Lisaca  r«ealea.  Fcyera.  —  Les  intersections  des  deux  surfaces  caustiques 
se  nomment  lignes  focales  on  foyers,  suivant  que  ces  intersections  sont  des 
lignes  ou  des  points.  On  voit  qu'en  chaque  point  d'une  ligne  focale  il  passe  n 
moins  4  rayons  réfléchis. 

llsS.CasdesBilralraspbêrl^Bea.  —  Appliquons  les  principes  qui  précè- 
dent au  casd'un  miroir  spliériquc  inAm'  (fig.  1439),  dont  le  centre  est  en  o.  Le 
diamètre  AB  passant  par  le  point  lumineux  s,  se  nomme  l'axe  du  miroir  corres- 
pondant au  point  ».  Dans  ce  cas,  le  premier  système  de  courbes  est  formé  par 
les  circon renonces  perpendiculaires  à  l'axe  sk.  Les  rayons  réfléchie  sur  une 
de  ces  circonférences,  pp' ,  vont  tous  évidemment  se  rencontrer  en  un  même 

■  Une  ;UL'[acc  esl  df'teloppablc  quani)  i4le  peut  i^lendre  iluns  un  plan  itm  «a  dc-cbirerM 
sans  fuira  de  pli». 
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poiDt  n  de  l'axe,  puisque  lout  est  symétrique  autour  de  cet  axe.  La  surface 
déreloppable  qu'ils  Tormeot  est  alors  ua  cAne,  dont  l'arfle  de  rebroussemeot, 
réduite  à  un  point,  est  le  sommet  n  ;  et  la  surface  caustique  formée  par  l'en- 
semble des  arêtes  de  rebrousseroent  de  tous  les  cAoes,  se  réduit  ici  à  une  ligne 
droite,  qui  est  une  porLiou  de  l'aie  Ai. 

Le  second  système  de  courbes  est  formé  par  les  grands  cercles  passant  par 
l'axe.  Les  rayons  réHécbis  sur  un  de  ces  cercles  étant  tous  dans  le  plan  mémi' 
Je  ce  cercle ,  la  surface  dévelop- 
pible  qu'ils  forment  est  un  plan,  et 
lem  intersections  deux  à  deux, 
tiraent  une  courbe  plane  aeef,  qui 
rqirésente  l'arête  de  rebrousse- 
■ent.  Pour  obtenir  la  surface  caus- 
l^oe  eorrespondanle  à  ce  second 
sntéme  de  courbes ,  il  suQîra  de 
bire  tourner  la  courbe  acef  autour 
de  l'aie,  et  l'on  obtiendra  la  surface 
UDslique  ,  qui  présente,  près  de 
l'ue,  la  forme  d'un  pavillou  de  cor. 
Eafio,  le  point  foi  cette  surface  caustique  rencontre  celle  de  l'autre  système 
de  courbes,  c'est-à-dire  l'axe,  sera  un  foyer. 
''  IM4.  Caa  dm  Mlr*ln  de  rCvolalloa.  —  Ce  qui  précède  s'applique  & 
uie  surface  de  révolution  quelconque,  dont  l'axe  de  révolution  passerait  par 
le  point  lumijieux;  les  deux  systèmes  de  courbes  sont  alors  formés  par  les 
parallèles  et  parles  méridiennes.  La  surface  caustiqur 
ài  second  système  affecte  une  forme  qui  dépend  de 
celle  de  la  méridienne . 

Les  surfaces  caustiques  ont  été  trouvées  par 
Tschirnliausen,  en  1682.  Barrow  avait  été  bien  près 
deles  dérouvrir,  car  il  considère  le  concours  des 
rayons  réfléchis  ;  mais  il  n'eut  pas  l'idée  d'examiner 
il  courbe  qu'ils  pouvaient  former  en  se  coupant  deu:i 
ideux.  On  peut  montrer  les  surfaces  caustiques,  au 
moyen  d'un  grand  miroir  spbèrique  exposé  au 
a^il,  en  plaçant  un  écran  suivant  l'axe  de  la  caustique  ;  l'intersection  de  cette 
sarface  avec  l'écran  se  distingue  par  un  éclat  plus  vif.  On  peut  encore  employer 
ua  miroir  cylindrique  {fig.  1440)  posé  sur  un  plan  et  recevant,  ducAtè  concave, 
ti  lamière  d'une  bougie  :  on  voit  la  surface  caustique  se  dessiner  sur  le  plan , 
par  un  plus  grand  éclat  que  partout  ailleurs.  On  peut  faire  cette  expérience 
liée  une  simple  feuille  de  fer-blanc  ,  ou  se  servir  de  l'intérieur  d'un  xa^e 
cylindrique  verni. 

19SS.  C^Katmetlon  d«  la  |[éBéralrle«   de  Ik  ckosllqnc  plaac   d'aa 

■ir^r  apfacriqaa.  —  Petit  a  donné  Une  méthode  pour  construire  cette 


Fig.  uto. 
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génératrice  par  points,  en  cherchant  les  distances  de  ces  points  aax  points 
d*incidence.  Soit  S  {Jig.  1441)  le  point  lumineux,  et  o  le  centre  du  miroir 
sphérique  mm,  que  nous  supposons  concave,  pour  fixer  les  idées.  Considérons 
un  rayon  incident  Si,  dont  la  position  est  déterminée  par  la  distance  p=  Sî  et 
par  la  corde  6t,  que  nous  représenterons  par  4a.  Le  rayon  réfléchi  ir  se 
construit  facilement  en  menant  la  normale  in,  et  prenant  Tare  nr  égal  à  ii6. 

Soit  Si'  un  second  rayon  incident 
infiniment  voisin  du  premier.  Le 
point  R,  où  le  rayon  réfléchi  iV 
coupe  le  rayon  réfléchi  tr,  est  on 
point  de  la  courbe  cherchée;  et  il 
s'agit  de  trouver  la  distance  Rt  en 
fonction  de  p  et  de  a.  Pour  cela , 
nous  allons  c^ilculer  les  changements 
i}n'éprouvent  Tangle  d'incidence  et 
Tangle  de  réflexion  quand  le  rayon 
vient  de  Si  en  Si',  et  écrire  qneces 
changements  sont  égaux.  Or,  les 
angles  d'incidence  Stn ,  St'n'  ont  pour  mesure  \nb  et  -^n'h\  Leur  différence  a 
donc  pour  mesure  \{nh — n'6')=|(66'+nfi').  De  même,  la  différence  entre  le» 
angles  de  réflexion  est  égale  à  \  {nr — n'r)=^(rr' — nn').  Egalant  les  deux 
différences,  il  vient 


Fig.    1441. 


rr'— nn'=W-hnn', 


ou 


rr'— 66'=2ii', 


Hl 


en  remarquant  que  tt'  est  égal  à  nn'.  Il  reste  à  évaluer  rr'  et  W  en  fonction 
de  p  et  de  a.  L'angle  iSt'  étant  infiniment  petit,  les  triangles  Sbb\  Stt'  sont 
semblables,  et  Ton  a  W  :  n'=  S6  :  Si  =  (p— 4a)  :  p.  Les  triangles  iRi',  rRr 
donxent  de  même ,  en  désignant  par  p  la  distance  cherchée  Ri , 
rr':  tT=:rR  :Ri  =  {4a — p)  I  p',  en  remarquant  que  Ton  alr=T5=4«. 
Portant  dans  Fégalité  [1|,  les  valeurs  de  hb'  et  rr^,  il  disparaît  et  il  vient 


4o  —  p'  p — 4a 


1 
P 


=  2,     ou h— =— , 


P  P  P         P 

en  réduisant  au  même  dénominateur  et  divisant  tous  les  termes  par  4pp'a.  De 
cette  formule,  on  tire  la  valeur  dcp'  ou  la  distance  Ri  correspondant  à  chaque 
rayon  incident  ou  h  chaque  valeur  de  p  et  de  a. 

Si  le  miroir  est  convexe,  le  point  R  se  trouve  sur  le  prolongement  de« 
rayons  réfléchis,  et  p  et  4a,  étant  comptés  du  côté  opposé  du  miroir  par 
rapport  h  p,  doivent  être  pris  négativement  ;  la  formule  devient  donc 


I 
p 


1 
P 


résultat  qu'on  peut  trouver  directement. 
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!•*•.  F*raM*  d«  fat  MéPidl«BK«  de  I*  cABSlIqBe.  —  Quand  on 
eODStrnit  celte  méridienne  par  points,  on  lui  trouve  une  forme  diiïërente, 
uivant  la  position  du  point  Inmineui. 

i'  Cïas  4xm  w^jonm  pM>KlUI«a.  —  Si  les  rajons  incidents  sont  parallèles, 
il  faut  poser,  dans  la  formule,  p  =  ?D,  et  l'on  en  lire  alorsp'=:a,  ou  le  quart 
fa  la  corde  interceptée  sur  le  rajon  incident.  Tâchirnhausen.  et  Lahire  ont 
trouvé  que.  dans  ce  cas.  la  génératrice  de  la  caustique  est  une  épicycloîde 
dgendrée  par  un  point  d'une  circonférence  ami  {fig.  1142),  ayant  un  rayon 
^  an  quart  de  celui  du  miroir,  et  roulant  sur  une  circonférence  concentrique 
iee  dernier ,  et  d'un  rayon  ao  moitié  moindre.  Soil  AB  le  diamètre  parallèle 
ila  direction  des  rayons  incidents,  et  n  un  de  ces  rayons,  donnant  le  rayon 
Téflédii  im.  Décrivons  U  circonférence  ami,  ayant  son  centre  sur  oi.  Le  rayon 
rifléchi  la  coupera  au  point  m,  et  il  faut  prouver 
que  ce  point  appartient  à  la  caustique,  et  en  même 
temps  à  l'épicyclolde  engendrée  par  le  point  c  de  la 
drconférence  Ac  roulant  sur  la  circonférence  on. 
1*  Pour  montrer  que  le  point  m  appartient  â  la 
eiDEtique,  il  faut  faire  voir  que  l'on  a  tm=a=ji«. 
Or,  si  l'on  abaisse  sur  AB  la  perpendiculaire  m'^, 
die  passe  par  le  point  a,  l'angle  droit  im'o  devant 
être  inscrit  dans  la  demi-circonférence  ,  et  nous  -J — -*'" 

ivons  im'  =  im.  De  plus,  les  triangles  im'a,  apo  pig   444J. 

sont  égaux,  puisque  ao  est  moitié  de  oi  ;  on  a  donc 

ft  =  m'n  =m'i,  et,  par  conséquent,  mi  =  im  =  J-i»  =a,  2"  Le  point  m  appar- 
lienl  à  l'épicycloîde  décrite  par  le  point  c,  c»r  l'arc  ac  est  égal  â  l'arc  ma.  En 
dTel,  l'angle  aoc  a  pour  mesure  l'arc  ac,  et  l'angle  mia  qui  lui  est  égal,  la 
moitié  de  l'arc  am.  Cet  arc  am  contient  donc  Aeu\  fois  plus  de  degrés  que  l'arc 
w;  mais  les  degrés  de  l'arc  (fc  sont  deux  fois  plus  grands  que  ceux  de  oin,  le 
rayon  de  ac  étant  double  de  celui  de  am  ;  les  longueurs  absolues  des  arrs  am 
(1  ac  sont  donc  égales. 

La  partie  de  la  courbe  qui  se  trouve  h  droite  du  diamètre  on  est  virtuelle  ; 
die  provient  des  rayons  réfléchis  sur  la  partie  antérieure  B  de  la  surface 
sphérique,  considérée  comme  formant  un  miroir  convexe. 

9»  Supposons  que  le  point  lumineux  se  rapproche  du  miroir,  tout  en  restant 
en  dfhors  de  la  surfnce  sphérique,  et  soit  »  sa  position  (fig.  1439).  Les  deux 
parties  mafm'  el  mrm'  de  ta  courbe  ne  sont  plus  égales  comme  dans  le  cas 
précédent;  elles  sont  séparées  par  les  points  m  et  m'  où  les  rayons  incidents 
sont  tangents  h  la  circonférence,  et  la  partie  virtuelle  mirm'  provient,  comme 
ilans  les  cas  des  nyons  parallèles,  des  r.iyons  réllèchis  sur  la  surface  convexe 
BiBm'.  De  plus,  les  deux  parties  sont  tangentes  h  la  circonférence  en  m  el  m'. 
Si  le  point  t  se  rapproche  de  B,  les  points  de  contact  m,  m'  se  rapprochent  eux- 
némes  de  l'axe  lA;  et  quand  le  point  lumineux  arrive  en  B,  les  poinlsm  et  m' 
M  confondent  avec  lui ,  la  courbe  mvm,'  disparaît,  et  la  courbe  mfm'  est  tan- 
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gente  en  6  à  rinlêrieur  de  la  circonréreoce.  Nous^vona  alors  le  cas  d'one 
sphèrf]  polie  intérieurement,  renfermant  un  point  lumineux  situé  sur  sa  surface. 
30  Si  le  point  lumineui  quitte  le  point  B  en  se  rapprochant  du  centre,  t 
(fig.  mS },  la  génératrice  présente  un  sommet  e  sur  l'axe,  correspondant  aux 
rajons  incidents  les  plus  rapprochés  de  cet  axe,  un  point  de  rebroussement  r, 
puis  forme  une  branche  ri'  qui  s'étend  à  mesure  que  les  rajons  incidente 
s'écartent  de  l'axe,  et  va  jusqu'à  l'infini.  Il  y  a  un  certain  rayon  incident  m' 
qui  donne  un  rayon  réfléchi  asymptote  à  la  branche  W.  A  partir  de  ce  rayon  m', 
la  génératrice  devient  virtuelle  ;  elle  présente  une  branche  av' ,  qui,  venanl  it 
l'infini,  rencontre  Taxe  en  a,  où  se  trouve  un  second  sommet.  Cette  branche  w' 
a  aussi  pour  asymptote  le  prolongement  du  rayon  réfléchi  t'a'.  —  A  mesure 
que  le  point  lumineux  s  s'approche  du  point  c,  milieu  du  rayon  Bo  de  ta 


Fig.  Uis. 


sphère,  les  branches  l,  ('  se  rapprochent  de  l'axe,  ainsi  que  le  point  r,  et  la 
partie  virtuelle  avv'  s' éloigne  de  B. 

4°  Quand  le  point  s  arrive  au  milieucdu  rayon  {fig.  1444),  les  branches  (,f' 
deviennent  asymptotes  à  l'axe  BA,  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  les  rayons 
réflécliis  1res  prés  de  l'extrémité  B  de  l'axe  la  plus  rapprochée  du  point  lumi- 
neux, sont  parallèles  à  cet  axe.  Le  sommet  e  de  la  caustique  correspond  anx 
rayons  réfléchis  prés  du  point  opposé  A. 

5°  Si  le  point  lumineux  s  se  trouve  entre  le  milieu  c  du  rayon  et  le  centre  o 
(fig.  (145),  les  branches  I,  t'  se  re!iserrcnt  et  se  rencontrent  sur  l'axe,  en 
formant  un  second  sommet  réel  a  correspondant  aux  rayons  réfléchis  prés  du 
points,  et  la  courbe  méridienne  est  alors  entièrement  fermée.  Les  points  de 
rebroussement,  1;  ainsi  que  les  sommets  e  et  a,  se  rapprochent  du  centre  0  en 
même  temps  que  s,  et  la  courbe  se  rapetisse  et  finit  par  se  confondre  avec  les 
points  0  et  s,  quand  ce  dernier  arrive  au  centre.  Ce  résultat  pouvait  être 
prévu,  car  les  rayons  incidents  étant  alors  tous  normaux  à  la  surface  sphérique. 
les  rayons  réfléchis  se  croisent  au  centre. 

Remarquons  enfin,  en  général,  que  la  caustique,  réelle  ou  virtuelle,  a  tou- 
jours au  moins  un  sommet,  et  que  ce  sommet  est  tourné  vers  le  centre,  quand 
il  est  formé  par  les  rayons  réfléchis  prés  de  l'extrémité  de  l'axe  située  du 
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même  c6té  que  loi  par  rapport  au  centre  ;  comme  en  e  (fig,  1443,  1444,  1445), 
Henfeivifig.  4439). 


2r* 


n.  ProprlètM  dM  miroirs  sphérlqaes  à  petite  oaTertnre. 

Un  miroir  sphérique  est  ordinairement  limité  par  un  contour  cir- 
culaire. On  nomme  axe  principal,  une  droite  passant  par  le  centre  de  6gure  et 
}n  le  centre  de  la  sphère  dont  ce  miroir  fait  partie  ;  et  axe  secondaire,  ou 
anplement  axe,  par  rapport  à  un  point  lumineux,  la  droite  qui  passe  par  ce 
point  et  par  le  centre  de  la  sphère.  Un  plan  mené  par  Taxe  principal,  coupe 
le  miroir  suivant  un  arc  de  cercle,  et  le  nombre  de  degrés  contenus  dans  cet 
arc  se  nomme  Youverture  du  miroir. 

i9!K8.    Proprfélés  des    Miroirs  &  onvertare   InflBiinciit   petite.  — 

Qoand  des  rayons  lumineux,  partant  d'un  point,  tombent  sur  un  miroir  sphé- 
rique infiniment  petit  par  rapport  à 
son  rayon  de  courbure,   les  rayons 
réfléchis  se  croisent  en  un  même  point 

nommé  foyer,  situé  sur  l'axe  du  point  ^  ^  ll**"^       ^-? 

humineux.  -—  Pour  le  démontrer,  on     ^ 
peut  employer  la  méthode  que  nous 
atons  suivie  en  parlant  de  la  réflexion 

de  la  chaleur  (il,  720).   Mais  cette  Pig   ^445      • 

démonstration  ne  s'applique  qu'au  cas 

des  miroirs  concaves.  Celle  qui  suit  convient  également  aux  miroirs  convexes. 
So\itnn(fig,  1446)  le  miroir,  que  nous  supposons  convexe  pour  fixer  les 
idées,  s  le  point  lumineux,  et  sn  un  rayon  incident  donnant  un  rayon  réfléchi, 
qui,  prolongé,  vient  couper  Taxe  en  f.  Comme  Tare  An  est  infiniment  petit, 
DODS  poserons  «n  =  sA  =  p,  et  /h  =  /"A  =  p',  p  est  la  distance  du  point 
lamineux  à  la  surface  du  miroir,  et  p'  celle  du  point  /*  à  la  même  surface,  et 
il  s'agit  de  trouver  la  valeur  de  p'.  On  a  d'abord,  en  considérant  le  trian- 
gle onf,  7  =s  p  +  r  ;  et  en  considérant  le  triangle  ons,  i,  ou  r  =  p  +  a. 
Ajoutant  ces  deux  égalités  pour  éliminer  r,  il  vient  7 — a  =  2p.  Or,  les 
angles  a,  |3,  7  étant  infiniment  petits,  ainsi  que  l'arc  An,  on  peut  les  prendre 
à  la  place  de  leur  tangente  trigonométrique,  et  écrire 

An       An  An       An  An 

'       fk        p  At        p  '        R 

Substituant  dans  l'équation  7  —  a=  2p,  elle  devient,  en  posant  R  =  2a  : 

On  trouverait 1 — 7  =  — ,        [|| 


p        p'  R  a  P        p         <^ 

dans  le  cas  d'un  miroir  convexe.  Le  signe  ( — )  indique  que  les  longueurs  a 
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eXp\  qui  en  sont  affectées,  sont  comptées  du  cAté  opposé  du  miroir  par  rapport 
«^  p  qui  est  positif.  Ces  longueurs  sont  positives  quand  il  s*agit  d'un  miroir 
concave. 

La  formule  que  nous  venons  de  trouver  coïncide  avec  celle  du  n*  1925;  elle 
montre  que  la  valeur  de  p'  reste  la  même,  quel  que  soit  le  rayon  incident 
considéré,  puisque  celte  valeur  ne  dépend  que  de  a,  ou  ^R,  et  de  p.  Tous  les 
rayons  réfléchis  iront  donc  couper  Taxe  sko  au  point  f,  qui  sera  le  foyer  du 
point  (. 

Fojers  conjngaés.  —  Il  résulte  des  lois  de  la  réflexion  que,  si  le  point 
lumineux  était  en  f,  le  point  s  en  serait  le  foyer  ;  c'est  pourquoi  les  points  i 
et  f  s'appellent  collectivement  foyen  conjugués. 

Foyer  pritacipai.  —  Dans  le  cas  de  rayons  parallèles  entre  eux,  on  a 
p==>o  et  p'=a  ;  le  foyer  est  donc  au  milieu  du  rayon  de  courbure.  On  peut,  do 
reste,  démontrer  directement  ce  résultat,  comme  nous  l'avons  fait  en  parlant 
de  la  réflexion  de  la  chaleur  (11,720).  Le  foyer  des  rayons  parallèles  se  nomme 
foyer  principal. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  miroir  quelconque  de  révolution  infiniment 
petit,  dontsA  serait  laxe  de  révolution  ;  car  la  surface  se  confond  au  sommet  A, 
avec  sa  sphère  osculatrice. 

191(9.  Aii^rratlon  dcsphérieité.  —  Quand  le  miroir  sphérique  n'est  pas 
infiniment  petit,  mais  seulement  très  petit,  les  rayons  ne  se  rencontrent  pas 
exactement  au  même  point  ;  mais  ils  se  croisent  dans  un  espace  très  petit,  et 
forment  In  partie  voisine  du  sommet,  de  la  caustique  de  révolution  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  (19^5).  Ce  phénomène  constitue  l'o/^erra/ton  de  «pjdé- 
riciléf  et  est  d'autant  plus  prononcé,  que  l'ouverture  du  miroir  est  plus  grande 
par  rapport  à  son  rayon  de  courbure. 

4930.  diseassion.  —  De  la  formule 

|l]        -+4-  =  -.    on  tire    [S]   p'=--^,    ou    p  =  -^!—    (3) 

V 

Posons  d'abord  p=^j  ce  qui  revient  h  supposer  que  les  rayons  incidents  sont 
parallèles,  il  vient  p'=a=^R;  les  rayons  réfléchis  se  croisent  donc  au  foyer 
principal  F  (fig.  14i7  ),  situé  au  milieu  du  rayon  Ao.  — Si  le  point  lumineux  s 
se  rapproche,  p  diminue,  a  ip  augmente,  et,  par  conséquent,  le  dénominateur 
delà  valeur  [3]  de  p'  diminue;  donc,  p'  augmente,  et  le  point  lumineux  et  son 
foyer  marchent  l'un  vers  l'autre.  — Quand  on  a  p=2a,  le  point  lumineux 
arrive  au  centre  du  miroir,  et  l'on  trouve  p'=2fl;  le  foyer  est  donc  aussi  au 
centre.  SI  le  point  lumineux  s'approche  encore  plus  du  miroir,  p'  augmentant 
toujours,  le  foyer  passe  au-delà  du  centre  ;  et  quand  on  a  p—a,  c'est-à-dire 
quand  le  point  lumineux  arrive  en  F,  p'  devient  infini;  les  rayons  réfléchissent 
donc  parallèles  à  l'axe  du  miroir. 
Si  p  continue  encore  à  diminuer,  a  l  p  devient  plus  grand  que  l'unité,  et  la 
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valeur  de  p'  est  négative  ;  le  fo;er  se  forme  alors  derrière  le  miroir,  et 
ne  peut  être  produit  que  par  le  prolongement  des  rayons  réfléchis  ;  ce  sera 
un  foyer  virtuel^  ou  imaginaire.  En  écrivant  la  valeur  de  p'  sous  la  formo 

_,  on  voit  que  la  valeur  absolue  dep'  diminue  avec  celle  de  p. 


a 


V 
Quand  p  est  nul,  il  en  est  de  même  de  p'  ;  le  point  lumineux  et  le  foyer  virtuel 

se  confondent  donc  alors  sur  la  surface  du  miroir. 

Tous  ces  résultats  peuvent  se  voir  sur  la  Ggure;  car,  d  abord,  le  point 

inmineux  venant  de  TinGni  et  se  rapprochant  du  centre,  l'angle  d'incidence 

diminue;  le  rayon  réfléchi  se  rapproche  donc  de  la  normale,  et  le  point  f 

s'avance  vers  le  centre.  En  o,  les  deux  rayons  incident  et  réfléchi  se  confon- 


«'-  r' 


a 


Fig.  U47. 

dent.  Le  point  lumineux  dépassant  le  centre,  le  rayon  incident  passe  au-dessous 
de  la  normale;  le  rayon  réfléchi  passera  donc  au-dessus.  Ainsi,  le  point 
lamineux  venant  en  /*,  son  foyer  conjugué  sera  en  s.  Quand  le  point  lumineux 
viendra  en  F,  les  rayons  réfléchis  se  dirigeront  suivant  na.  Ce  point  venant 
eo  <r,  l'angle  d'incidence  sera  plus  grand  que  Ffio  ;  l'angle  de  réflexion  devra 
donc  être  plus  grand  que  ona^  et  le  rayon  réfléchi  viendra  en  m\  au-dessus 
de  na,  et  ne  pourra  couper  l'axe  qu'en  ^ ,  sur  son  prolongement,  et  d'autant 
plus  près  du  miroir  que  le  point  o*  en  sera  lui-même  plus  rapproché. 

On  voit  que,  dans  le  mxroxv  concave,  le  foyer  peut  occuper  tous  les  points  de 
l'axe,  excepté  ceux  qui  sont  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir. 

On  peut  vérifier  la  plupart  de  ces  résultats,  au  moyen  d'une  bougie  munie 
d'un  écran  s,  percé  d'un  petit  trou  qui  représente  le  point  lumineux;  on 
cherche  sur  un  autre  écran  en  papier,  /",  la  position  du  foyer,  quand  il  est  réel. 

Déplaeements  relatifs  des  foyers  conjugoés.  —  L'expérience  montre 
que  p'  augmente  très  lentement  quand  p,  d'abord  très  grand,  diminue  rapide- 
ment; puis  p  augmente  très  rapidement  pour  de  petites  variations  de  p 
qaand  le  points  a  dépassé  le  centre.  Pour  nous  rendre  compte  de  ces  variations 
relatives,  construisons  la  courbe  que  représente  la  formule  [1],  en  prenant 
pour  abcisses  les  valeurs  dep,  et  pour  ordonnées  celles  de  p  .  La  formule  peut 
se  mettra  sous  la  forme  pp'=  ap+ap\  et  Ton  voit  qu'elle  représente  une 
kyperbole  équilatère  mm\  nn  (fig,  iHS)  passant  par  l'origine  et  dont  les 
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asymptotes  AA,  A'A',  parallèles  aux  axes  des  coordonnées,  sont  à  des  distances 
de  ces  axes  égales  à  a;  car  p  ou  p'  sont  égaux  à  a,  quand  p'  ou  p  sont  infinis. 
Le  sommet  o'  de  l'hyperbole  correspond  aux  valeurs  p  =  ia,  p'  =ia.  La 
branche  supérieure  représente  les  valeurs  de  p\  quand  celles  de  p  varient 
de  p  =  »>  à  p  =  a.  Si  p  devient  moindre  que  a,  p  devient  négatif,  et  ses 
valeurs  sont  représentées  par  la  partie  no  de  la  seconde  branche.  Quant  à  la 
partie  on,  nous  allons  voir  à  quelles  valeurs  de  p'  elle  correspond. 

Cas  do  miroir  convexe.  —  Pour  que  la  formule  réponde   au  miroir 
convexe,  il  faut  faire  R,  ou  a,   négatifs.  Alors  la  valeur  de  p'  devient 

p  = ;  cette  valeur  étant  toujours  négative,  le  foyer  sera  toujours 

p 
virtuel.  Si  l'on  a  p=^,  il  vient  p'=s  —  a;  puis  p  diminuant,  p' diminue  aussi, 

et  devient  nul  en  môme  temps  que  p.  Ces  résultats   peuvent  se  trouver  par 

construction  géométrique  :  supposons  que  le  miroir 

mn  {fig.  iii7)  soit  poli  sur  la  face  convexe  et  que  «j»  r  )C-  »' 

soit  le  point  lumineux  ,  un   rayon  incident  f^n  se  i 

réfléchira  suivant  nr  et  ne  pourra  rencontrer  Taxe 

que  sur  son  prolongement,  en  o*.  On  voit  aussi  que 

le  foyer,  toujours  virtuel,  ne  pourjra  se  former  que 

dans  l'espace  AF.  Si  nous  voulons  représenter  les 

valeurs  de  p  par  les  ordonnées  d'une  courbe  ,  il 

suffira,  dans  l'équation  pp=ap-\-ap\  de  faire  p 

négatif,  pour  exprimer  que  le  point  lumineux  passe 

derrière  le  miroir  concave  ,  c'est-à-dire  que  ses 

rayons  se  réfléchissent  sur  la  partie  convexe  ,  tout  en  laissant  à  a  sa  valeur 

positive,  puisqu'il  est  toujours  compté  du  côté  où  p  est  positif.  Alors  l'équation 

représente  la  portion  on  (fig.  1448)  de  la  branche  inférieure  de  l'hyperbole,  p' 

est  positif  et  augmente  avec  la  valeur  absolue  de  p,  jusqu'au  maximum  p'  =  ci 

qui  correspond  à  p  =  »> . 

Un  miroir  convexe  peut  donner  un  foyer  réel,  quand  les  rayons  incidents 

sont  convergents.  Dans  ce  cas,  il  faut  prendre  p  négatif,  en  même  temps 

que  R,  pour  indiquer  que  le  point  de  concours  des  rayons  incidents  prolongés 

se  trouve  derrière  le  miroir.  La  valeur  de  p  devient  alors  p'= 
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qui  devient  positive  quand  on  a  p  <  a ,  ou  quand  les  rayons  sont  assez  conver- 
gents pour  que  leur  point  de  rencontre  se  fasse  entre  le  foyer  principal  et  le 
miroir.  Si  l'on  a  p  — a,  les  rayons  réfléchis  sont  parallèles.  Ces  résultats  se 
voient  facilement  par  la  géométrie;  on  peut  les  vérifier  par  l'expérience,  au 
moyen  de  rayons  convergents,  fournis  par  un  miroir  concave. 

Si  le  miroir  était  plan,  on  aurait  R  =  ^o  et  a  =  »»  ;   alors  la  formule 
donne  p  —  — p.  Le  foyer  est  alors  situé,  comme  nous  l'avons  vu  (1901),  sur 
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la  peq)eiidiculaire  au  miroir,  laquelle  représente  Taxe  correspondant  au  point 
lumineux,  puisqu'elle  peut  être  regardée  comme  une  normale  à  une  sphère 
dont  le  rayon  est  devenu  infini. 

ê99^m  Hesvre  do  rayoa  des  miroini  splièriqiies.  —  Quand  on  veut 

appliquer  la  formule  des  miroirs,  il  faut  connaître  leur  rayon  de  courbure.  Dans 
le  cas  d*un  miroir  concave,  il  n'y  a  qu*à  le  présenter  aux  rayons  solaires,  qui 
^vent  être  considérés  comme  parallèles,  etàchercher,  avec  un  petit  écran,  la 
caution  du  foyer  principal,  où  se  croisent  les  rayons  réfléchis.  La  plus  courte 
fiitaDce  de  ce  point  au  miroir  est  égale  à  la  moitié  du  rayon. 

Quand  le  miroir  est  convexe,  on  applique  une  bande  de  papier  noir  sur  sa 
«arface,  suivant  un  grand  cercle.  Dans  cette  bande  sont  ménagés  deux  petits 
trous  a,  b  {fig.  1449),  qui  laissent  voir  la  surface,  et  qui  sont  assez  rapprochés 


Fig.  U49. 


Fig.    U50. 


pour  qu*on  puisse  regarder  l'arc  ab  comme  se  confondant  avec  sa  corde.  On 
expose  ce  miroir  aux  rayons  solaires,  en  plaçant  au  devant,  un  écran  a'h' 
parallèle  à  la  corde  ab,  et  percé  d'une  large  ouverture  AB.  Les  deux  pinceaux 
réfléchis  en  a  et  &  viennent  illuminer  l'écran  en  a\  b\  On  mesure,  avec  un 
campas,  les  distances  ab,  a'b\  et  Aa.  Le  point  /*,  où  se  rencontrent  les  prolon- 
^ents  des  rayons  réfléchis  aa',  bb'  est  le  foyer  principal.  Or,  les  triangles 
jonblablcs  fab,  fa'V,  donnent  aft  :  a'6'=/c  :  fo={e  :  /c+aA;  d'où  l'on  tire 
la?aleur  de/*c,  qui  est  la  moitié  du  rayon  cherché.  — Si  l'on  éloigne  l'écran  de 
manière  que  db'  soit  égal  au  double  de  ah,  on  a  immédiatement  et  sans 
calculs,  ef=ak. 

On  peut  encore  opérer,  sans  modifier  la  surface  du  miroir  convexe.  On  place 
eemiroir,  mm  {fig.  1450),  en  présence  d'un  miroir  sphérique  concave  de  plus 
grandes  dimensions,  MM,  dont  on  connaît  le  rayon,  de  manière  que  les  axes 
principaux  se  confondent  et  que  les  surfaces  réfléchissantes  soient  en  regard. 
On  fait  ensuite  tomber  les  rayons  solaires  sur  le  miroir  concave,  parallèlement 
iFaxe  commun.  Ces  rayons,  réfléchis  une  seconde  fois  par  le  miroir  mm,  font 
nn  foyer  réel  en  /",  à  une  distance  cf  que  l'on  mesure.  En  appliquant  la 
formule  des  miroirs ,  aux  rayons  convergents  qui  tombent  sur  mm ,   on  a 

=z=  — .  c/*  étant  égal  à  la  distance  focale  du  miroir  MM,  moins  la  dis- 

tance  des  deux  miroirs,  il  n'y  a  que  r  d'inconnu  dans  cette  équation. 
IV  6 
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f  93tB.  Imagées  au  féyer  des  miroini  sphériques  eoaeaves.  —  Consi- 

dérons  un  objet  ab  (fig.  1451)  placé  au-delà  du  foyer  principal  du  miroir 
sphérique  concave  mm\  supposé  très  petit  par  rapport  à  son  rayon  ;  tous  les 
rayons  lumineux  partant  du  point  a,  et  tombant  sur  le  miroir  prés  de  Taxe  aOe^ 
iront,  après  la  réflexion,  se  croiser  au  pointa',  foyer  conjugué  du  point  a.  Le 
point  b  ira  de  même  faire  son  foyer  en  b'  sur  son  axe  &0^,  le  point  c  en  c  sur 
l'axe  cO,  et  ainsi  des  autres  points  de  Tobjet  ab.  Si  donc  on  place  en  abr  un 
écran  blanc,  chaque  foyer  illuminera  un  point  de  Técran,  ce  point  renverra  celle 
lumière  d'une  manière  diffuse  en  la  faisant  diverger,  et  Ton  verra  sur  cet  écran 
une  image  de  l'objet  ab  avec  la  couleur  et  l'éclat  relatif  de  ses  différents  poinis. 

On  voit  que  cette  image  sera  ren-- 
versée;  elle  sera  située  entre  le  foyer 
principal  et  le  centre,  quand  Tobjel 
sera  au-delà  de  ce  dernier  point, 
et  au-delà  du  centre  quand  l'objet 
sera  entre  le  foyer  principal  et  le 
centre.  La  position  de  l'image  sera 
toujours  donnée  par  la  formule  [1] 
(1928).  Si  l'objet  était  entre  le 
foyer  principal  et  le  miroir,  l'image 
serait  virtuelle;  elle  n'existerait 
donc  pas  en  réalité  et  ne  pourrait  être  reçue  sur  un  écran.  Il  en  est  toujours 
ainsi  quand  le  miroir  est  convexe. 

1983.  Grandenr  de  l'imaflpe.  —  L'image  réelle,  toujours  renversée,  esl 
tantôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  l'objet;  sa  grandeur  ne  dépend  que 
du  rayon  de  courbure  du  miroir,  et  de  la  distance  de  l'objet.  Pour  calculer  le 
rapport  entre  les  hauteurs  de  l'objet  et  de  son  image,  désignons  toujours  parp 
et  p'  leurs  distances  au  miroir,  par  D  et  D'  leurs  hauteurs,  et  par  Sa  le  rayon 
de  courbure.  Les  triangles  semblables  a06,  a'Ob'  (fig.  1451  )  donnent 


Fig.  1451. 
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en  remplaçant  p'  par  sa  valeur  p'=ap  :  (p— a)  (1930).  On  voit  que  le 
rapport  D  :  D'  augmente  en  même  temps  que  p  ;  par  conséquent,  D'  esl 
d'autant  plus  petit  par  rapport  à  D  que  l'objet  est  plus  éloigné  du  miroir.  TanI 
que  l'objet  est-au-delà  du  centre,  on  a  p>  2a,  et  D'  est  toujours  plus  petil 
que  D.  Si  l'objet  est  au  centre,  on  a  p=^Q,  et  D=D'.  Si  p'  est  entre  le  centre 
et  le  foyer  principal,  on  a  p<ia  ;  et  D'  est  plus  grand  que  D,  et  d'autant  plus 
que  p  est  plus  petit.  Si  p  est  égal  à  a,  on  a  D  :  D'=0  ;  l'image  est  donc  infinie, 
en  même  temps  qu'elle  est  située  à  l'infini.  Si,  enfin,  l'on  a  p<a,  le  rapport 
devient  négatif;  ce  qui  veut  dire  que  l'image  n'existe  pas;  et,  en  effet,  elle 
est  alors  virtuelle. 
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Tous  ces  résultats  se  vériGent  facilement  par  rexpérience,  qui  se  fait  très 
commodément  avec  la  flamme  d'une  bougie,  dans  une  chambre  obscure. 

4984.  Efléts  de  raberratton  de  sphérieité.   —  Nous  avons  supposé, 

dans  ce  qui  précède,  que  le  miroir  était  très  petit  par  rapport  à  son  rayon  de 
courbure.  S*il  n'en  était  pas  ainsi,  les  rayons  tombant  sur  des  points  éloignés 
de  Taxe  considéré,  appartenant  à  un  même  cercle  normal  à  cet  axe,  se  croise- 
raient sur  cette  ligne  en  un  point  phis  rapproché  du  miroir  (1922),  et  jetteraient 
.  ensuite,  en  divergeant,  une  lumière  étrangère  sur  l'écran  placé  au  foyer  des 
rayons  réfléchis  près  de  l'axe.  Cette  lumière  rendrait  l'image  moins  nette,  par 
Taberration  de  sphéricité.  On  peut  reconnaître  l'influence  de  cette  aberration, 
par  l'expérience  suivante  :  on  forme  l'image  d'une  bougie  au  foyer  d'un  miroir 
concave  à  grande  ouverture ,  et  l'on  voit  que  cette  image  est  entourée  d'une 
auréole  lumineuse  qui  l'empêche  de  se  détacher  aussi  vivement  (A  fig.  1451). 
Si  alors  on  dispose  un  écran  annulaire,  qui  intercepte  les  rayons  réfléchis  près 
des  bords  du  miroir,  l'auréole  disparaît,  et  l'image  devient  plus  nette.  Si,  au 
contraire,  on  intercepte  avec  un  écran  circulaire,  les  rayons  qui  tombent  près 
de  l'axe,  l'image  devient  confuse,  et  pour  l'avoir  bien  nette,  il  faut  rapprocher 
l'écran. 

f9SS.  nAftBS  TOBs  DAH8  LB8  Mnonui  SFiiBiQiJBS.  —  L  image  réelle  formée 
par  un  objet  suffisamment  éloigné  d'un  miroir  sphérique  concave,  peut  être 
vae  directement,  par  un  observateur  plus  éloigné  du  miroir  que  l'image. 
En  effet,  chaque  point  de  cette  image  étant  le  lieu  où  se  croisent  les  rayons 
réfléchis,  provenant  du  point  correspondant  de  l'objet,  devient  le  point  de 
départ  de  rayons  divergents  qui,  entrant  dans  l'œil,  feront  voir  ce  point  comme 
s'il  était  un  centre  lumineux;  et  l'image  aérienne  de  l'objet  sera  vue  comme  si 
elle  était  un  objet  matériel.  Les  images  virtuelles  formées  dans  les  miroirs 
convexes  et  dans  les  miroirs  concaves  quand  l'objet  en  est  plus  prés  que  le  foyer 
principal,  peuvent  aussi  être  vues,  de  même  que  les  images  virtuelles  des 
miroirs  plans.  Comme  l'ouverture  du  miroir  n'est  pas  ordmairement  assez  petite 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'aberration  de  sphéricité,  celle-ci  joue  un  rôle  dont  il 
nous  faudra  tenir  compte  dans  l'examen  que  nous  allons  faire  des  différents 
cas  qui  peuvent  se  pri^senter. 

I.  ■iroini  eoneaves.  —  Il  y  a  deux  cas  à  examiner  :  1»  si  l'objet  est  situé 
eotre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  l'image  est  ^ue  derrière  le  miroir  ;  elle 
est  grossie  et  droite  (c'est-à-dire  non  renversée),  quelle  que  soit  la  distance  de 
Tœil.  Soit^O  (fig.  1452)  le  centre  du  miroir,  et  AB  l'objet.  Considérons  à 
part  le  point  A,  et  menons  l'axe  AO  qui  lui  correspond.  Les  rayons  émanant  de 
ce  point  et  réfléchis  par  le  miroir,  iront  former  derrière  lui  une  caustique 
Tirtaelle  dont  le  sommet  sera  tourné  vers  le  centre  (1926).  Pour  obtenir  les 
rayons  réfléchis  qui  entrent  dans  l'œil,  il  faudra  mener,  des  différents  points  de 
la  pupille,  des  tangentes  à  la  surface  caustique,  et  joindre  au  point  A,  les 
points  de  rencontre  de  ces  tangentes  avec  le  miroir.  On  obtient  ainsi  le  faisceau 
réfléchi  AiO.  Comme  la  pupille  Ist  très  petite,  les  points  de  contact  des  diflé- 
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rents  rayons  tangents  qui  entrent  dans  Toeil  se  confondent  sensiblement  en  un 
inéme  point  A',  où  Ton  voit  Timage  du  point  A.  De  même,  Timage  du  point  B 
se  verra  en  B'  ;  celle  du  point  C  en  C,  etc. 

L'image  sera  généralement  déformée,  les  points  de  contact  A',  C,  B' 

n^étant  pas  à  la  même  distance  des  sommets  des  caustiques  correspondantes, 
et  Tœil  n*occupant  pas  la  même  position  par  rapport  à  chacune  d'elles.  Remar- 
quons aussi,  que  ces  points  de  contact  dépendant  de  la  position  de  l'œil,  deux 
observateurs  ne  verront  pas  la  même  image.  Si  même  on  est  assez  prés  du 
miroir  pour  que  la  distance  des  deux  yeux  ne  soit  pas  négligeable,  chaque  oeil 
recevra  des  rayons  venant  de  points  de  contact  différents,  et  Ton  verra  deux 
images.  —  Tous  ces  résultats  se  vérifient  par  l'expérience. 

2^  La  ligure  i45t  représente  la  marche  des  rayons  dans  le  cas  od  le  point 
lumineux  est  au-delà  du  foyer  principal.  Il  faut  que  l'œil  o  soit  placé  plus  loin 


Fig.    U52. 


Fig.   U63. 


que  l'image,  de  manière  à  recevoir  des  rayons  divergents.  L'image  AB  est 
alors  en  avant  du  miroir,  renversée,  et  plus  petite  que  l'objet  s'il  est  aunleli 
du  centre,  et  plus  grande  s'il  est  en  deçà.  On  voit  qu'elle  ne  sera  pas,  en 
général,  à  la  même  place  que  celle  que  l'on  recevrait  sur  un  écran,  en  ab'. 

II.  Miroirs  eonTexes.  — Dans  ce  cas,  l'image  est  toujours  droite  et  pins 
petite  que  l'objet.  La  figure  1453  représente  la  construction  à  faire  pour 
trouver  la  position  de  l'image.  Comme  celle-ci  est  très  petite,  la  situation  de 
l'œil  n'a  qu'une  faible  influence  sur  le  lieu  qu'elle  occupe.  ' 

Remarqae.  —  Il  se  présente  ici  une  question  sujette  à  controverse  :  indé- 
pendamment du  pinceau  tangent  en  A'  (fig.  1452),  l'œil  reçoit  des  rayons  qui 
semblent  émaner  du  point  a  de  l'axe,  et  proviennent  de  la  caustique  linéaire 
formée  par  les  rayons  qui  se  réfléchissent  sur  les  diverses  circonférences  per- 
pendiculaires à  OA  (1923).  L'œil  reçoit  donc  deux  pinceaux  coniques  dont  les 
axes  se  confondent,  l'un  ayant  son  sommet  en  A',  et  l'autre  en  a,  et  la 
question  est  de  savoir  auquel  de  ces  deux  points  on  rapportera  la  position  de 
l'image  du  point  A.  Newton  admettait  que  l'image  était  vue  au  milieu  de  h 
distance  A'a.  D'autres  physiciens  admettent  qu'elle  est  vue  au  point  a  de  l'axe, 
et  il  n*y  a  pas  plus  de  motifs  pour  admettre  l'une  de  ces  opinions  que  l'autre. 
Remarquons  que  la  distance  A' a  est  très  petite,  et  que  les  degrés  de  divergence 
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des  rayons  partis  de  A'  et  de  a  diffèrent  tellement  peu,  que  l'œil  ne  peut  guère 
apprécier  la  différence  qui  existe  entre  eux  ;  il  est  donc  bien  probable  qu'il 
rapporte  la  position  de  l'image  à  un  point  quelconque  de  la  longueur  A'a. 

498C.  Appiieatlons.  —  Les  paysagistes  se  servent  souvent  de  miroirs 
sphériques  convexes  pour  obtenir  l'image  réduite  du  paysage  qui  leur  sert  de 
modèle.  On  dispose  quelquefois  dans  les  jardins,  des  ballons  de  verre  étamés 
ea  dedans,  ou  en  verre  noir  bien  poli,  nommés  globes  périscopiquesy  dans 
lesquels  les  objets  viennent  se  peindre  sous  des  dimensions  assez  petites  pour 
fi'on  puisse  en  saisir  l'ensemble  d'un  seul  coup  d'œil.  —  C'est  à  la  lumière 
éa  jour  réfléchie  dans  la  direction  de  l'œil,  et  resserrée  en  un  mince  faisceau, 
qa'est  due  cette  tache  brillante  qui  se  voit  sur  toute  surface  convexe  bien  polie. 
L'écume,  formée  de  petites  bulles  sphériques,  présente  une  multitude  de  points 
brillants  qui ,  étant  très  rapprochés, 
la  font  paraître  blanche.  Cependant, 
qiund  le  liquide  est  coloré  ,  l'écume 
participe  à  sa  couleur,  certains  rayons 
réfléchis  sur  des  bulles  placées  au- 
dessous  des  autres,  devant  traverser 
Tenveloppe  colorée  qui  forme  celles-ci. 
Si  l'écume  est  éclairée  par  de  la 
lumière  colorée,  au  lieu  d'être  blan- 
che, elle  présente  la  couleur  de  cette 
iomiére. 

On  fait  souvent  usage  du  miroir 
mcave^  sous  le  nom  à'œil  de  bœuf, 
pour  voir  son  image  grossie,  en  se  plaçant  à  une  distance  moindre  que  la  moitié 
da  rayon.  Porta  a  perfectionné  sa  chambre  noire  (1874),  en  recevant  sur  un 
miroir  concave  placé  dans  l'intérieur,  les  rayons  venant  des  objets  extérieurs 
et  pénétrant  par  une  large  ouverture.  Les  images  renversées  des  objets  étaient 
reçues  sur  un  écran  placé  un  peu  au-dessus  de  l'ouverture,  à  une  distance 
convenable  du  miroir. 

B^aqaet  nag^iqae.  —  On  fait  souvent  une  expérience  curieuse  au  moyen 
de  l'image  aérienne  qui  se  produit  au-delà  du  centre  d'un  miroir  concave, 
qnand  l'objet  est  situé  entre  le  centre  et  le  foyer  principal.  Un  piédestal 
(^17.  1454)  est  placé  en  avant  d'un  miroir  sphérique  concave  mn,  dont  le 
centre  est  en  0,  et  une  fleur,  ou  une  statuette,  bien  éclairée  placée  en  f  sur  un 
fond  noir,  vient  faire  une  image  réelle  en  f ,  pour  l'œil  placé  en  a,  de  manière 
i  faire  croire  à  la  présence  d'un  objet  matériel.  Il  faut  remarquer  que  la  portion 
de  sphère  mn  étant  très  éloignée  de  l'axe  of,  la  distance  f  0  ne  peut  être 
donnée  par  la  formule  des  miroirs.  Le  point  f  appartient  à  la  partie  a  de  la 
caustique  de  la  figure  1445. 


Fig.  U54. 
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IV.  De  quelques  miroirs  courbes  non  sphêrlqies. 


1937.  ■irolni  paraboilqoes.  —  Quand  des  rayons  lumineux  tombent  sor 
la  surface  d*un  miroir  parabolique,  parallèlement  à  son  axe  de  révolution,  ils 
donnent  des  rayons  réfléchis  qui  se  rencontrent  tous  exactement  au  foyer 
géométrique  du  paraboloîde,  quelle  que  soit  la  grandeur  du  miroir.  Ce  résultat 
est  une  conséquence  immédiate  des  propriétés  de  la  parabole,  et  s'explique  ici, 
comme  dans  le  cas  des  rayons  de  chaleur  (11,719).  Si  les  rayons  tombent  sur 
la  surface  concave  du  miroir,  le  foyer  est  réel  ;  il  estvirluel  dans  le  cas  contraire. 
Quand  le  point  lumineux  est  placé  au  foyer  du  miroir,  les  rayons  réfléchis  sont 
parallèles  à  Taxe.  Ils  seraient  dans  le  même  cas  si  la  surface  convexe  recevait 
des  rayons  convergents  ayant  leur  point  de  convergence  au  foyer.  —  On  a  tiré 
parti  de  cette  propriété  pour  rétrécir  un  faisceau  parallèle,  de  manière  à  en 
augmenter  l'intensité.  Le  faisceau,  aa  (fig.  1455),  est  d'abord  reçu  parallèle- 
ment à  Taxe,  par  un  premier  miroir  parabolique 
concave  MM,  et  vient  tomber  en  convergeant,  sur  la 
surface  convexe  d'un  second  miroir  mm  dont  le  îojerf 
coïncide  avec  celui  du  premier.  Les  rayons  forment 
encore  un  faisceau  parallèle,  mais  plus  étroit,  qui  passe 
par  une  ouverture  oo  ménagée  au  sommet  du  premier 
miroir.  Des  miroirs  sphériques  donneraient  le  même 
Fig.  U55.  résultat,  mais  à  la  condition  de  n*avoir  qu'une  très 

petite  ouverture  par  rapport  à  leur  rayon  de  courbure. 
Du  reste,  comme  dans  la  double  réflexion  il  y  a  une  grande  perte  de  lumière, 
on  se  sert  habituellement  de  lentilles  de  verre  pour  atteindre  le  même  but. 

Si  les  miroirs  paraboliques  sont  préférables  aux  miroirs  sphériques  quand 
on  veut  concentrer  des  rayons  parallèles  en  un  seul  point,  ils  leur  cèdent  en 
exactitude  quand  il  s'agit  de  rayons  divergents.  Alors  l'aberration  se  produit, 
et  est  plus  marquée  qu'avec  les  miroirs  sphériques,  surtout  quand  le  point 
lumineux  n'est  pas  situé  sur  l'axe  de  révolution.  Cependant  un  objet  lumineux 
peut  faire  une  image  nette  en  avant  d'un  miroir  parabolique,  quand  il  en  est 
très  éloigné,  et  que  ses  difl'érents  points  sont  très  rapprochés  de  l'axe. 

1988.  Phares  de  réflexion.  —  L'application  la  plus  importante  des 
miroirs  paraboliques  est  celle  qu'en  ont  faite  Teulère  et  Borda,  aux  phares  de 
réflexion.  Une  lampe  à  cheminée,  à  une  ou  plusieurs  mèches  concentriques, 
est  placée  au  foyer  du  miroir,  dont  l'axe  est  horizontal,  de  manière  que  la 
lomière  est  réfléchie  en  un  faisceau  cylindrique  qui  ne  perd  pas  de  son  intensité 
par  Teffet  de  la  distance.  Plusieurs  miroirs  semblables,  disposés  circulairement 
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autour  d*un  même  support,  éclairent  tous  les  points  de  l'horizon.  En  faisant 
tgurner  le  support  sur  lui-même  au  moyen  de  rouages  à  poids,  on  peut  faire 
que  le  faisceau  lancé  par  un  même  miroir  parcoure  successivement  tous  les 
points  de  l'horizon. 

Les  miroirs  paraboliques  ont  une  portée  extraordinaire.  MM.  Biot  et  Arago 
ont  reconnu  qu'un  miroir  de  0<",81  d'ouverture  lance  de  la  lumière,  visible 
avec  une  lunette  à  une  distance  de  40  lieues.  Il  est  essentiel  que  tous  les 
points  de  la  flamme  soient  aussi  prés  que  possible  du  foyer  mathématique. 
Cela  ressort  des  expériences  suivantes,  faites  par  Arago,  Charles,  et  de  Rossel  : 
éeax  miroirs  de  O'^fSO  d'ouverture,  étaient  installés  sur  la  butte  Montmartre, 
et  l'on  d'eux  ayant  à  son  foyer  un  bec  d'Argantde  i3*"<",5  de  diamètre  brûlant 
49  grammes  d'huile  par  heure,  se  voyait  de  Montihéri,  distant  de  7  lieues, 
eomme  une  étoile  de  première  grandeur.  L'autre  miroir,  muni  d'un  bec  de 
fiamètre  double  et  brûlant  le  double  d'huile,  produisit  beaucoup  moins  d'effet  ; 
car  il  fallait  cacher  avec  un  écran,  environ  le  tiers  de  la  surface  du  premier 
miroir,  pour  que  les  effets  fussent  égaux. 

Malgré  la  puissance  des  miroirs  paraboliques,  la  perte  de  la  moitié  environ 
de  la  lumière  dans  la  réflexion,  et  l'altération  rapide  de  leur  surface  métallique, 
ont  fait  préférer  généralement  pour  les  phares,  les  appareils  de  réfraction, 
dont  nous  parlerons  plus  tard. 

4989.  Miroirs  elllptiqoes  et  hyperboliqoes.  —  On  peut  se  demander 

ooelle  forme  devrait  avoir  la  méridienne  d'un  miroir  de  révolution  pour  que  les 
rayons  réfléchis,  venant  d'un  point  de  l'axe,  se  croisent  exactement  au  même 
point.  11  est  facile  de  voir  que  si  le  miroir  est  concave^  la  méridienne  sera  une 
ellipse  tournant  autour  de  son  grand  axe,  et  dont  les  foyers  géométriques 
seront  occupés  par  les  foyers  lumineux  conjugués  ;  car  nous  savons  que  la 
normale  à  l'ellipse  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  des  rayons  vec- 
teurs. Du  reste,  il  faudra  un  miroir  particulier  pour  chaque  distance,  />,  du 
point  lumineux  au  miroir.  La  distance  des  foyers  de  l'ellipse  méridienne 
devra  être  D  =  p  —  p\    Le  demi-grand  axe  de  cette  ellipse  sera  égal  à 

Si  le  miroir  est  convexe,  sa  surface  devra  former  un  hyperboloïde  de  révo- 
lution autour  de  l'axe  transverse,  dont  le  point  lumineux  et  son  fo^er  virtuel 
devront  occuper  les  foyers  géométriques.  La  distance  de  ces  foyers  sera  p+p\ 
et  le  demi-axe  transverse,  i  (p  —  p'  )• 

Si  l'on  suppose  les  rayons  lumineux  parallèles  à  l'axe,  il  faudra  faire 
p=  »» ,  et  le  grand  axe  deviendra  infini,  pour  le  miroir  elliptique  comme  pour 
le  miroir  hyperbolique  ;  on  retrouvera  donc  le  miroir  parabolique. 

Les  miroirs  elliptiques  et  hyperboliques  peuvent  donner  des  images  focales 
nettes  quand  les  objets  lumineux  sont  très  éloignés  du  miroir,  et  leurs  diff'é- 
rents  points  très  rapprochés  de  Taxe  de  révolution.  Il  y  a  dans  ce  cas,  une 
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aberration  de  courbure,  qui  devient  insensible  quand  Tonverture  du  miroir  est 
tn^s  petite. 

4940.  Miroirs  eyiiadriques  et  coniques.  —  Supposons  un  miroir  dont 
la  surface  soit  un  cylindre  droit.  L'image  d*un  corps  placé  en  avant  de  ee 
miroir  aura  les  mômes  dimensions  que  ce  corps,  dans  le  sens  des  arêtes.  Hais 
ces  dimensions  seront  altérées,  dans  le  sens  transversal.  En  effet,  les  rayons 
qui  se  réfléchissent  sur  une  même  arête  sont  dans  le  même  cas  que  s*ils  se 
réfléchissaient  sur  un  miroir  plan  linéaire,  et  ceux  qui  se  réfléchissent  sur 
une  section  droite,  sont  dans  le  même  cas  que  s'ils  tombaient  sur  la  circon- 
férence d*un  grand  cercle  d*un  miroir  sphérique  de  même  rayon  que  la  base  dn 
cylindre.  Si  donc  le  miroir  est  convexe,  l'image  sera  rétrécie  perpendiculaire- 
ment aux  arêtes  ;  et  élargie,  si  le  miroir  est  concave,  et  Tobjet  placé  à  une 
distance  moindre  que  la  moitié  du  rayon  de  la  base. 

Dans  un  miroir  conique  convexe,  l'image,  conservant  toujours  sa  grandeur 
dans  le  sens  des  arêtes,  sera  rétrécie  dans  le  sens  transversal,  et  d'autant  plus 

que  les  rayons  se  réfléchiront  plus  prés 
(lu  sommet.  De  sorte  que  l'image  prendra 
ime  forme  pyramidale. 

1941.  Anamorphoses  par  r^ 
flexion.  —  On  entend  par  anamorphau»^ 
des  figures  tellemenl  déformées ,  quoique 
suivant  des  régies  déterminées,  qu'on  n'y 
voit  que  des  traits  bizarres  et  confus , 
tandis  qu'elles  présentent  un  dessin  régu- 
lier quand  on  les  regarde  sous  certaines 
conditions,  par  exemple  quand  on  les  voit 
par  réflexion  dans  des  miroirs  courbes. 
On  se  sert  le  plus  ordinairement,  pour 
cela  ,  de  miroirs  cylindriques  et  de  mi- 
roirs coniques. 
io  Miroirs  ryiindriqaes.  —  Supposons  un  miroir  cylindrique  convexe  a 
(fig,  1456)  posé  par  sa  base  sur  un  carton  AB,  sur  lequel  est  tracé  un  dessin 
disposé  circuiairement  .autour  de  cette  base.  L'œil  étant  placé  en  avant  du 
miroir,  chaque  point  du  dessin  ira  faire  son  image  derrière  la  surface-  réflé- 
chissante, et  entre  l'axe  du  cylindre  et  sa  surface.  Les  images  des  difl'érents 
points  seront  donc  resserrées  dans  un  espace  qui  ne  dépassera  pas  le  diamètre 
du  cylindre,  mais  les  traits  du  dessin  seront  étrangement  déformés,  surtout 
parce  que  l'œil  étant  placé  au-dessus  de  la  surface  du  carton  AB,  les  rayons 
partant  d'un  même  point  sont  réfléchis  sur  le  contour  d'une  section  oblique, 
ddnt  l'obliquité  dépend  de  la  position  du  point  considéré,  ce  point  et  l'œil 
itoftnt  toujours  être  dans  le  plan  d'incidence.  Si  maintenant  on  suppose  que 
teèarten   contienne,  non  plus  un  dessin  régulier,    mais  une  anamorphoêe 
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tracée  suifant  certaines  règles,  on  conçoit  que  les  traits  défonDés  par  réHexioii 
SOT  le  miroir  pourront  Tormer  un  dessin  régulier.  C'est  ainsi  que  l'image  vue 
dus  le  miroir  c  représente  un  personnage,  que  l'anamorphose  tracée  sur  le 
carton  AB,  permet  à  peine  de  soupçonner. 

â"  Hlnir*  «•alinéa.  Le  miroir  Conique  c  Ifig,  1457)  est  posé  au  centre 
i'un  carton  sur  lequel  on  a  tracé  un  dessin  disposé  circulairement.  Des  rayons 
parlant  des  différents  points  a,  b...,  du  dessin,  et  entrant  dans  l'œil  place 
nrle  prolongement  de  l'axe  du  cAne,  se  réflé- 
(Ussent  suivant  a' ,  b'...,  dans  des  directions 
én  le  prolongement  rencontre  toujours  la 
kse  du  cOne.  De  plus,  les  rayons  venant  des 
^ûnts  les  plus  éloignés  du  centre  doivent,  pour 
aller  à  l'œil ,   se   réiléchir  sur   les  points  les 
pins  rapprochés  du  sommet  c  ;   leurs  images 
seront  donc  les  plus  rapprochées  de  l'axe  du 
ctae.  On  conçoit  donc  qu'une  anamorphose 
dessinéesurlecarton,  pourra  fournir  une  image 
régulière  ,  comme  on  en  voit  un  exemple  au 
bu  de  la  figure. 

Pour  construire  l'anamori^osedevantdonner 
an  dessin  déterminé,  après  a  voir  tracé  ce  dessin 
éans  un  cercle  représentant  la  base  du  cOne. 
as  méneuD  diamètre  quelconque,  ell'on  reporte 
les  points  du  dessin  rencontrés  par  ce  diamè- 
tre, sur  la  base  d'un  triangle  représentant  la 
section  du  cAne  par  un  plan  passant  par  son  aie  et  par  le  diamètre  considéré. 
Ayant  ensuite  marqué  sur  le  prolongement  de  cet  axe  le  point  où  devra  être  plac^ 
l'œil,  on  le  joint  aux  différents  points  du  dessin  marqués  sur  le  diamètre,  ce 
(pli  donne  les  rayons  réfléchis  sur  l'aréle  du  c6ne  qui  doivent  faire  voir  ces 
punts.  Les  rayons  incidents  correspondants  se  trouvent ,  au  moyen  des  lois 
4e  la  réflexion,  et  les  points  où  ils  rencontren  l  le  diamètre  prolongé,  sont  le^ 
iwnls  correspondants  de  l'anamorphose.  On  fait  la  même  construction  pour 
aatani  de  diamètres  que  l'on  veut,  et  l'on  obtient  ainsi  des  points  assez  rap- 

pmUs  pour  qu'il  soit  facile  de  les  réunir  par  des  traits  continus. 
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CHAPITRE  III. 


DIOPTRIQUE. 

Remua  integer  in  tenni  aqnà  flracti  . 
reddit  Poma  per  vitnun  idspidentibns 
majora  sont. 

(Skkec-  Natural.  quest.,  Ihr.  i,  cap.  n^ 

g  1 .  —  DE  LA  RÉFRACTION  SIMPLE  ET  DE  SES  LOIS. 
I.  léfjraotion  dans  les  solides  et  les  liquides. 

i94e.  De  la  réfiraetioa.  —  Quand  un  rayon  de  lumière  passe  oblique- 
ment d*un  milieu  homogène  dans  un  autre  milieu  homogène  de  nature 
différente,  ce  rayon  est  dévié  de  sa  direction  primitive.  En  même  temps,  il  se 
colore  de  diverses  nuances.  Le  phénomène  de  la  déviation  est  désigné  sous  le 
nom  de  réfraction,  et  la  coloration,  sous  le  nom  de  dispersion.  Nous  avons 
donc  ici  deux  phénomènes  distincts  à  considérer.  L'étude  du  premier  consti- 
tue la  dioptrique ,  autrefois  anachstipu. 
L*étude  du  second  fait  partie  de  la  ehramêH" 
que,  qui  sera  Tobjet  du  chapitre  suivant. 

Il  y  a  des  corps  non  homogènes,  particoliè» 
rement  les  cristaux  non  symétriques  autour 
d'un  point,  dans  lesquels  le  rayon  pénétre 
en  se  divisant  en  deux  autres.  Ce  phénomène, 
désigné  sous  le  nom  de  dotible  réfraetian,  ^en 
étudié  dans  un  chapitre  à  part  ;  nous  ne  nous 
occuperons  ici  que  de  la  réfraction  simple. 
Fig.  U58.  1943.  fixpérieiiees   par  les^aellea  •• 

constate  la  réfirsictioa.  —  Posons  d*abord 
quelques  définitions.  On  nomme  point  d'incidence  ou  point  d*immeriion  ,  le 
point  par  lequel  le  rayon  incident  traverse  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux.  Ce  point  se  nomme  point  d'émersion  ou  d'émergence,  quand  on  consi- 
dère le  rayon  comme  sortant  du  premier  milieu  pour  pénétrer  dans  le  second. 
Le  rayon  dévié  dans  le  second  milieu  se  nomme  rayon  réfracté,  et  Tangle  qu'il 
faît  avec  la  normale  menée  par  le  point  d'incidence  à  la  surface  de  séparation , 
angle  de  réfraction. 
Pour  montrer  le  phénomène  de  la  réfraction,  on  fait  entrer  dans  la  chambre 
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obscure  dd  pinceau  de  rayons  solaires  que  Von  fait  tomber  au  fond  d'un  vase, 
u  un  point  a  {/ig.  1458]  que  l'on  marque  avec  soin.  On  remplit  ensuite  le 
nse  d'eau,  et  l'on  voit  que  le  raisceau  aboutit  à  un  point  c  plus  rapproché  de  ta 
nonnale  In.  Il  y  a  donc  eu  déviation.  Si  le  vase  est  une  caisse  rectangulaire  à 
parois  de  verre,  et  si  l'eau  est  trouble  et  l'air  rempli  de  poussières  en-  suspen- 
siofl,  on  peut  suivre  la  marche  des  faisceaux  incident  et  réfracté ,  et  voir  le 
dungemenl  de  direction  qui  se  fait  à  la  surface  du  liquide. 

■ea  ««rp*  plaa  •■  Boin>  réfriBC«Qt«.  —  Quand  l'angle  de  réfraction 
eit  moindre  que  l'angle  d'incidence,  on  dit  que  le  milieu  dans  lequel  pénétre 
knyon,  est  plut  réfringent  que  le  milieu  d'où  il  vient.  Dans  le  cas  contraire, 

t'est  ce  dernier  milieu  qui  est  le  plus  réfringent. 

ta  général,  de  deux  corps,  le  plus  réfringent  est  le  _ 

pJDs  dense.  Mais  il  y  a  des  exceptions,  principaie- 

ment  pour  les  corps  dont  les  densités  différent  peu. 

Ainsi,  Vestence  de  térébenthine,  dont  la  densité  n'est 

qne  0,871  de  celle  de  l'eau  ,  est  plus  réfringente 

qu'elle ,  l'alun  et  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  ont 

■éme  densité,  et  le  second  est  plus  réfringent  que 

le  premier  ;  Vlmile  d'olive  et  le  borax ,  dont  les 

densités  sont  environ  comme  1  ;  2,  sont  également 

réiiringents ,  car  un  rayon  n'est  pas  dévié ,   en  '^'  '  ^^■ 

pissant  de  l'une  de  ces  substances  dans  l'autre. 

1>44.  Bxf  lleatloa  de   qaelqnea   pfaéBOBènM.  —  La  réfraction   sert  à 

ciplîqDer  différents  effets,  qui  peuvent  être  donnés  comme  des  preuves  indirectes 

de  ce  phénomène.  l<>On  met  un  corps  a  {fig.  1459)  au  fond  d'un  vase,  et  l'on 

phce  l'œil  en  o,  de  manière  que  le  bord  du  vase  se  pro- 
jette snr  l'objet,  c'esl-àMlire  que  le  pinceau  ao  qui  entre 

dans  l'oeil,  rase  le  bord  du  vase.   On  verse  ensuite  di> 

l'ean ,  et  l'on  voit  anssitAt  que  l'objet  a  parait  relevé 

ta  0*.  C'est  que  le  pinceau  ao  qui  entrait  dans  l'œil , 
l'écartant  de  la  nonnale  en  sortant  dans  l'air  ,  qui  est 
nains  réfringent  que  l'eau,  se  dirige  en  o'  au-dessous 
4e  Vaà\  ;  et  un  autre  pinceau  aco ,  s'écartant  de  la  nor- 
Bilecft  k  sa  sortie  du  liquide  ,  entre  dans  cet  organe, 
qai  rapporte  la  position  du  point  a,  en  r  sommet  du  tronc 
do  cAne  que  forme  le  pinceau  émergent  eo.  On  peut  aussi  placer  l'œil  de  ma- 
nière que  le  corps  a,  caché  par  le  bord  du  vase  quand  il  est  vide,  soit  vu  après 
p'on  y  averse  l'eau. 

1*  Un  bâton  6a  {fg.  1460)  enfoncé  dans  l'eau ,  paraît  brisé  au  point  e,  où 
il  sort  de  ce  liquide;  c'est  que  son  eitrémilé  a  est  vue  en  a',  et  ses  autres 
points,  dans  l'espace  a'e. 

it4S.  Cu  de  riaeideMce  ■•rm«i«.  -^  Quand  un  rayon  traverse,  dans 
"M  direction  normale,  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  il  n'est  pas 
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dévié.  Ce  résultat  prouvé  par  Texpérience,  peut  se  concevoir  facilement;  car, 
quelle  que  soit  la  cause  qui  produit  la  réfraction,  il  n*y  a  pas  de  raison  pour 
qu'un  rayon  normal  soit  dévié  plutôt  dans  un  sens  que  dans  tout  autre.  Cepen- 
dant certains  physiciens,  entre  autres  Vossius  et  Snellius,  ont  cru  qu*il  j  ayail 
réfraction  avec  les  rayons  normaux,  parce  qu'un  point  placé  au  fond  d*uD 
vase,  paraît  se  rapprocher  de  Tœil  qui  le  regarde  dans  la  direction  verticale, 
quand  on  remplit  ce  vase  d'eau.  Mais  cela  tient  à  ce  qu'il  part  du  point  conri* 
déré,  a  (fig,  iiOi  ),  non  pas  un  rayon  unique,  mais  uu  faisceau  conique,  dont 
l'axe  seul  est  normal  à  la  surface  du  liquide.  Or,  les  rayons  obliques,  s'écartan 

de  la  normale  après  avoir  traversé  la  surface  en  e'e^  devien- 
nent plus  divergents,  et  le  cône  qui  entre  dans  l'œil  a  MB 
sommet  en  o. 

4946.  Lois  de  ia  réfractioii.  —  Le  phénomène  de  b 
réfraction  était  à  peine  connu  des  anciens  ;  cependant  b 
première  des  expériences  ci-dessus  (4944)  est  décrite  dan 
l'optique,  attribuée  à  Euclide ,  et  Ptolémée  en  donne  asseï 
bien  l'explication.  Aristotc  remarque  que  les  rames  plongées 
dans  l'eau  paraissent  brisées ,  et  Archimède  a  écrit  sur  bi 
apparences  d'un  anneau  plongé  dans  l'eau.  R.  Bacon  attribue 
Fig.  4  4G1.         .\  Ptolémée  la  connaissance  de  la  déviation  des  rayons  dv 

astres  dans  l'atmosphère.  Alhazen  qui  a  traité  assez  longw-; 
ment  de  la  réfraction,  a  cherché  à  l'expliquer  par  la  décomposition  do 
mouvement  oblique  du  rayon  incident,  qui  éprouve  une  résistance  nouvelle  en 
changeant  de  milieu.  Il  remarqua  aussi  que  les  angles  de  réfraction  ne  sont 
pas  proportionnels  aux  angles  d'incidence,  et  il  construisit  des  tables  donnant 
ces  angles  dans  l'eau  et  dans  le  verre,  pour  des  incidences  variant  de  iO* 
en  iOo,  entre  0^  et  80».  Un  semblable  travail  avait  été  fait  par  Ptolémée,  et  a 
été  repris  par  Vitellion.  Kepler,  dans  sa  dioptrique,  qui  avait  principalement 
pour  objet  l'explication  des  lunettes  grossissantes,  admet  la  proportionnalité 
des  deux  angles,  jusqu'à  l'incidence  de  30^;  et  cette  loi,  vraie  approximative- 
ment, comme  nous  allons  le  voir,  le  conduisit  à  des  résultats  exacts.  Enfin, 
dans  le  XV1I«  siècle,  Willebrod  Snellius  découvrit  les  lois  de  la  réfraction,  que 
Descaries  trouva  de  son  côté  et  énonça,  dans  sa  dioptrique,  sous  une  forme  pin» 
simple,  ce  qui  fait  que  ces  lois  portent  ordinairement  son  nom. 

Lots  de  Deseartcs.  —  i^  Le  rayon  incident^  le  rayon  réfracté  et  la  normale^ 
sont  dans  un  même  plan.  2^  Pour  les  deux  mêmes  milieux,  le  rapport  entre  le 
sinus  de  V angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfrar^on  est  constmU, 
quel  que  soit  l'angle  d'incidence.  La  première  loi  était  connue  d'Alhazea. 
Snellius  avait  énoncé  la  seconde  en  disant  que  le  rapport  des  sécantes  des 
compléments  des  angles  d'inridencc  et  de  réfriirtion  est  constant,  ce  qui  revient 
à  l'énoncé  de  Descartes. 

Le  meilleur  appareil  pour  constater  ces  lois,  est  celui  de  la  fig.  1462,  dû  i 
MH.  Soleil  et  Silbermann.  A  A  est  un  cercle  vertical  gradué,  au  centre  duquel 
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K  meoTeot  deux  alidades  aa.  oe,  placées  par  derrière.  L'alidade  double  aa' 
porte  un  miroir  m  destiné  à  renvoyer  les  rayons  solaires  dans  ta  direction  du 
(«ntre,  à  travers  un  petit  trou  pratiqué  dans  un  diaphragme  qui  ferme  le 
libe  a.  Eo  a'  est  un  trait  dans  la  direction  du  layon  du  cercle,  et  sur  ce  trait 
(st  implantée  une  petite  aiguille  perpendiculaire  h  l'alidade.  L'autre  alidade  oe, 
Rprèsentée  de  proRl  en  o'e  est  aussi  munie  d'une  aiguille  e'  et  d'un  (iibe  à 
èipbnigine  percé  t.  LL'  est  une  échelle  horizontale  divisée  en  millimètres,  et 
pNTant  se  fiser,  an  moyen  d'une  vis  de  pression,  h  différentes  hauteurs  sur  le 
^Ae  l'instrument.  En  avant  du  cercle,  est  ûxéun  vase  cylindrique  en  verre, 
iml  l'axe  horizontAt  passe  par  le  centre,  et  qui  est  rempli  de  liquide  jusqu'au 
Éveau  de  ce  centre.  —  Pour  vérifier  les  lois  de  la  réfraction,  on  fait  arriver  un 

rayon  incident  ao  au  centre  du  cercle,  ce 

rayon  entre  dans  le  liquide  en  se  réfrac-  „ 

bat,  et  en  sort  sans  éprouver  de  nouvelle 

limtion,  parce  qu'il  est  normal  à  la  sur- 
fin de  sortie.  On  dispose  ensuite  l'alidadi' 

w  de  manière  que  le  rayon  réfracté  passe 

fir  le  trou  du  diaphragme  du  tube  l,  puis 

«  place. la  règle  LL'  de  manière  que  la 

petite  aiguille  e'  de  l'alidade,  en  touche  le 

kfrd  supérieur.  La  distance  ec  représente 

ibrs  le  tinta  de  l'angle  de  réfraction.  On 

nléve   ensuite  l'alidade  oe ,    et    faisant 

Moter  la  règle  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 

l'aiguille  de  l'alidade  aa',  on  obtient  de 

■éme  le  mnta  de  l'angle  coa',  qui  est  égal 

îl'angle  d'incidence,  puis  on  calcule  le  rap-  f'n-  iigi- 

p«t  de  ces  deux  sinus.  On  répète  ensuite 

l'expérience  en  choisissant  d'autres  angles  d'incidence,  et  l'on  trouve  toujours 
lï  néme  rapport  ;  ce  qui  vérifie  la  seconde  loi.  Quant  à  la  première,  elle  résulte 
it  a  que  les  rayons  incident  et  réfracté  passent  par  les  ouvertures  des 
i^hragmes,  qui  sont  également  distantes  du  plan  du  cercle  vertical,  el  sont, 
pu  conséquent,  dans  un  plan  normal  à  la  surface  du  liquide.  —  Pour  avoir 
fbsde  précision,  on  peut  mesurer  tes  angles  d'incidence  et  de  réfraction  au 
Doyen  des  vemiers  u  et  v,v'  adaptés  aux  alidades,  et  l'on  cherche  les  sinus  de 
res  angles  dans  les  tables  trigono  m  étriqués. 

On  voit  que  l'appareil  qui  précède  peut  servira  vérilîerles  lois  de  la  réflexion 
le  la  lumière;  il  suffit,  pour  cela,  de  porter  l'alidade  oe  au-dessus  de  la  surface 
rttéehissant«  du  liquide,  que  l'on  peut  aussi  remplacer  par  un  petit  miroir 
pUn,  et  de  mesurer  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion.  De  même,  l'appareil 
^t  plus  haut  pour  constater  les  lois  de  la  réflexion  (1894.  fig.  1404)  peut 
unir  à  celles  de  la  réfraction.  On  remplace  alors  le  miroir  central  par  un  vase 
iltni-cjUndrique  io,  et  l'on  porte  le  curseur  e  en  f,  pour  recevoir  le  rayon 
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Nir  MiMi*.  I^*'s  '^Jî^**'^  iliviséfs  rry  pouvant  jiflisser  sur  le  diamètre  vertical  du 
,*/4vliN  donnent  los  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  quand  on  ne 
u^wi  pas  se  servir  dos  tables  trigonométriques. 

Les  lutHhodes  qui  précèdent  s\ippliquent  a  une  substance  solide,  en  plaçant 
au  centre  du  cercle,  un  demi-cylindre  fait  avec  cette  substance.  Nous  ferons 
connaître  plus  tard  des  méthodes  très  précises ,  au  moyen  desquelles  on 
évalue  le  rapport  entre  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  dans 
une  substance  donnée.  Ces  méthodes,  conduisant  toujours  au  même  rapport, 
quoi  quosoit  Tangle  d'incidence  employé,  on  y  trouve  une  nouvelle  démonstra- 
tion dos  lois  de  Descartes,  basée  sur  des  mesures  très  précises. 

t^lt.   Ittdire  on  rapport  de  réfractioD.  —  Le  rapport  entre  les  MMU 

dos  angles  d'incidence  et  de  réfraction  formés  par  un  rayon  qui  passe  du  vide 
ilans  un  milieu  transparent,  se  nomme  Vindice,  le  rapport  ou  le  coefficient  de 
txfnh'tion  absolue  de  ce  milieu.  Le  plus  grand  indice  de  réfraction  est  égal  à  3; 
il  appartient  au  chromate  de  plomb.  Celui  de  Feau  est  1,336,  et  celui  do 
vorro  ordinaire  1,5  environ. 

Ouand  le  rayon  de  lumière  passe  d*un  milieu  pondérable  dans  uu  autre,  le 
rapport  des  sinus  se  nomme  Vindke  de  réfraction  relatif  des  deux  milieux. 

f9iN.  Loi  de  réciproeité.  —  Les  rayons  incident  et  réfracté  étant 
construits,  si  Ton  suppose  que  la  lumière  marche  en  sens  contraire,  c'est-à-dire 
si  l'on  prend  le  rayon  réfracté  pour  rayon  incident,  le  rayon  incident  primitif 
deviendra  le  nouveau  rayon  réfracté.  Ce  résultat  est  un  cas  particulier  d'une 
loi  générale  d'optique  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  La  lumière  qui  traverse  un 
sijstcme  de  corps  transparents,  suit  toujours  le  même  chemin,  quel  que  soit  le 
sens  (fans  lequel  elle  se  propage.  Cela  posé,  quand  on  donne  l'indice  de  réfrac- 
tion relatif  h  deux  milieux,  on  prend  toujours  pour  numérateur  du  rapport,  le 
sinus  du  plus  grand  des  deux  angles  formés  avec  la  normale,  à  moins  qu'on 
n'avertisse  du  contraire.  Il  en  résulte  que  les  nombres  qui  représentent  les 
indices  de  réfractions  sont  toujours  plus  grands  que  l'unité. 

CoBséqneDce.  —  Il  résulte  de  la  loi  de  Descartes,  que,  si  le  plus  grand 
des  deux  angles  faits  par  un  rayon  lumineux  avec  la  normale  vient  à  aug- 
menter, le  plus  petit  augmentera  d'une  moindre  quantité.  En  effet,  d'abord,  le 
plus  grand  sinus  devra  augmenter  plus  que  le  plus  petit,  pour  que  le  rapport 
reste  constant  ;  en  outre,  les  arcs  qui  mesurent  les  angles  sont  plus  grands 
que  leur  sinus,  et  ils  en  diffèrent  d'autant  plus  que  ces  sinus  sont  plus  grands; 
l'arc  le  plus  grand  devra  donc  à  fortion  plus  augmenter  que  le  plus  petit. 

4fl49.  Aagle  limite.  —  Quand  un  rayon  passe  dans  un  milieu  plus  réfrin- 
gent que  celui  d'où  il  vient,  une  partie  seulement  pénétre  dans  le  second 
milieu  ;  l'autre  est  réfléchie  par  la  surface  de  séparation.  C'est  pour  cela  que 
Im  corps  transparents  projettent  une  ombre  ,  comme  on  peut  le  reconnaître 
atac  une  lame  de  verre.  La  proportion  réfléchie  varie  avec  l'angle  d'inci- 
dence (18d8),  et  il  passe  toujours  une  partie  des  rayons  incidents,  quelle  que 
soit  leur  obliquité.  Mais  quand  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le 
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Fig.   U63. 


premier,  il  peot  arriver  qu'aucune  portion  de  lumière  ne  fraocbisse  la  surface 
de  séparation.  En  effet,  si  Ton  éloigne  peu  à  peu  delà  normale,  le  rayon 
iocident  so  (fig.  1463),  l'angle  de  réfraction  r  augmentera  ;  et  comme  il  est 
toujours  plus  grand  que  Tangle  d'incidence  t,  il  deviendra  égal  à  90""  avant 
que  ce  dernier  n'atteigne  cette  valeur.  Soit  Lon  l'angle  d'incidence  qui  corres- 
pond à  l'angle  de  réfraction  égal  à  90"",  le  rayon  réfracté  oc  sera  couché  sur  la 
suface  de  séparation.  Si  maintenant  on  augmente  encore  Inngle  d'incidence, 
comme  l'angle  de  réfraction  ne  peut  pas  dépasser 
V,  on  ne  peut  prévoir  ce  qui  arrivera. 

BémexioB  totale.  —  L'expéricnce  montre 
fi'aucune  partie  du  rayon  incident  ne  franchit  alors 
h  surface  de  séparation ,  et  que  le  rayon  ao  se 
réfléchit  en  totalité  dans  le  premier  milieu, suivant 
oR ,  en  obéissant  aux  lois  ordinaires  de  la  réflexion. 
C'est  là  le  phénomène  de  la  réflexion  totale, 
découvert  par  Kepler. 

On  doit  à  Bouguer  quelques  expériences  curieuses  sur  ce  sujet.  En  com- 
parant les  quantités  de  lumière  réfléchies  sous  diverses  incidences  à  la  seconde 
sorface  de  lames  transparentes,  il  reconnut  que  l'intensité  de  la  lumière  réflé- 
chie, invariable  tant  que  le  rayon  incident  était  éloigné  de  la  normale, 
diminuait  brusquement  à  partir  d'une  certaine  valeur  suffisamment  petite  de 
l'angle  d'incidence  ;  c'est  qu'une  partie  de  la  lumière  passait  alors  au  dehors. 
Pour  montrer  combien  est  grande  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  en  dedans 
de  l'eau  quand  l'angle  d'incidence  est 
très  grand,  il  la  comparait  à  la  quantité 
que  réfléchit  le  mercure.  Pour  cela,  il 
Tersait  de  l'eau  sur  du  mercure  contenu 
dans  un  vase  de  verre  (fig.  1464),  et 
plaçait  en  a  un  corps  blanc,  à  égale 
distance  des  deux  niveaux  n,  n'  ;  l'œil 
étant  placé  en  o,  il  voyait  par  réflexion 

en  11  et  n\  deux  images  i  et  t'  du  corps,  et  ces  deux  images  paraissaient 
également  brillantes. 

Bouguer  croyait  que  \  environ  de  lumière  était  éteinte  dans  la  réflexion 
totale  ;  mais  nous  verrons  qu'il  résulte  d'expériences  très  précises  d'Arago, 
que  cette  perte  n'existe  pas.  Les  mots  ré/lexton  totale  sont  donc  bien  l'expres- 
sion exacte  du  phénomène. 

Aagie  limite.  —  L'angle  qui  correspond  au  rayon  réfracté  couché  sur  la 
surface  oc  {fig,  1463)  se  nomme  angle  limite  ;  c'est  le  plus  grand  angle 
pouvant  donner  un  rayon  émergent  dans  le  milieu  le  moins  réfringent. 
U  valeur  de  l'angle  limite  est  nécessairement  liée  à  l'indice  de  réfraction 


Fig.  U64. 


relatif  des  substances  considérées.  Si  n  est  cet  indice,  on  a  — — =n.  i  étant 

toujours  le  plus  graad  des  deux  angles  (1948).  Quand  cet  angle  est  égtl 
k9Q°,  l'angle  r  dans   le  milieu  le  plus  réfringenL  devient  l'angle  limite  0; 


et  l'on  a  alors  - 


,  d'où  s 


- .  L'angle  limite  est  donc  d'au 


plus  grand  que  l'indice  de  rëfraclion  est  plus  petit.  Pour  l'eau,  il  est  de 
-tS°35'  ;  pour  le  verre,  de  4t  °  environ,  moindre  que  la  moitié  d'un  angle  droit. 
4IIS0.  vérlBrUloas  expert meatalva.  —  Pour  montrer  la  réfleiin 
totale  et  l'angle  limite,  un  se  sert  d'une  cove  remplie  d'eau  (/ig.  1465)  dsBt 
le  fond  laisse  passer  une  cheminée  de  verre  te  ,  dans  laquelle  est  um 
flamme.  Un  écran  ca  recouvre  en  partie  U 
surface  du  liquide.  Quand  il  n'y  a  pat 
d'eau  dans  la  cuve,  on  peut,  en  plt- 
'.ant  l'œil  en  o",  voir  la  flamme.  Ùùè  '■ 
rjuand  il  y  a  de  l'eau ,  on  ne  peut  |to 
l'apercevoir  ,  si  le  bord  a  de  l'écran  est 
assez  avancé  pour  que  l'angle  fait  par  le 
rayon  m  avec  la  normale  en  a  soit  m 
moins  égal  à  l'angle  limite  S.  Alors  aucn 
des  rayons  rencontrant  la  surface  lîbn 
du  liquide  ne  peut  émerger ,  les  angles  avec  la  normale  allant  en  augmentant  i 
mesure  que  le  point  d'Incidence  s'éloigne  de  a.  Si  alors,  la  paroi  de  droite  de  U 
cuve  étant  en  verre,  on  place  l'œil  en  o,  on  verra,  par  ré/Uxion  totale,  l'im^i' 
de  la  flamme.  On  aperçoit  encore  de  la  lumière  quand  on  place  l'œil  en  o', 
dans  le  prolongement  de  la  surface  de  l'eau  ;  cette  lumière  est  produite  par 


V\g.    Itflû. 


V'ig.   U6T. 


les  rayons  émei^cnts  couchés  sur  la  surface,  provenant  des  rayons  incidenU 
qui  forment  l'angle  limite  e. 

Si  l'on  adapte  un  volet  d'une  cliambre  noire,  un  tube  opaque  {fig.  1466} 
fermé  par  une  masse  de  verre  dont  la  face  ae  tournée  du  cûté  du  jonr  eti 
perpendiculaire  A  l'axe  du  tube,  tandis  que  la  face  apposée  ic  est  taillée  oblique- 
ment, aucune  lumière  ne  pénétrera  dans  la  chambre,  si  l'angle  iee  est  plus 
petit  que  l'angle  limite.  En  elTet,  le  tube  ne  laissant  passer  que  des  niyiHU 
sensiblement  parallèles  à  son  aie,   un   rayon  incident,  n,  pénétre  dans  le 
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ferre  sans  éprouver  de  déviation,  forme  en  i,  avec  la  normale,  un  angle  nis 
complémentaire  de  Tangle  ice,  et  par  conséquent  plus  grand  que  Tangle 
limite.  Ce  rajon  éprouve  donc  la  réflexion  totale. 

Il  résulte  encore  de  la  réflexion  totale,  qu'un  plongeur  ayant  l'œil  en  o 
{fg.  1467),  ne  recevra,  des  raydns  venant  de  l'extérieur  que  ceux  qui  entre- 
root par  la  base  du  cône  aob  dont  l'angle  est  le  double  de  l'angle  limite.  Il 
pourra  recevoir  néanmoins  des  rayons  en  dehors  de  ce  cône  ;  mais  ils  provien- 
dront de  rayons  incidents  émanant  d'objets  tels 
foe  A  situés  au  fond  de  l'eau,  et  ayant  éprouvé  la 
réBexion  totale  à  la  suiface  du  liquide. 

fSSf .  CoBStmetioB  dv  rayoa  réfraeté.  — 

Etant  donné  un  rayon  incident  et  l'indice  de  réfrac- 
tion, proposons-nous  de  trouver,  par  une  coustruc- 
tkn  géométrique ,  la  direction  du  rayon  réfracté. 
Sait  ftm  le  rayon  incident  (fig.  1468).  Décrivons 
ue  demi-circonférence,  du  point  m  comme  centre, 
avec  an  rayon  égal  à  i  :  n,  n  étant  l'indice  de  ré- 
fraction. Menons  nib  perpendiculaire  à  am,  inscri- 

fODS  dans  l'angle  bmo  une  droite  ob  parallèle  à  am  et  de  longueur  égale  à  l'unité, 
et  menons  enfin  du  point  o  une  tangente  à  la  demi-circonférence.  Si  nous  Joi- 
gMms  le  point  de  contact  R  au  point  m,  mR  sera  le  rayon  réfracté.  En  effet, 
les  triangles  rectangles  bmo  en  omR  donnent 


Fig.    1468. 


ïô=l  =om  sin  ônïb=:om  sin  i,     et  mK= —  =  om  sin  moRs=om  sin  cmR. 


Egalant  les  valeurs  de  om  tirées  de  ces  deux  égalités,  il  vient  sin  i=n  sin  cmR; 
l'angle  cmR  est  donc  bien  l'angle  de  réfraction,  et  mR,  le  rayon  réfracté. 

Quand  le  rayon  pénètre  dans  un  milieu  plus  réfringent  que  celui  d'où  il 

Tient,  la  construction  est  toujours  possible  ;  car  le  point  o  est  toujours  en 

dehors  de  la  circonférence,  dont  le  rayon  i  :  n  est  plus  petit  que  l'unité.  11  y  a 

donc  toujours  un  Tayon    réfracté.   Quand  le   second  milieu  est  le  moins 

réfringent,  l'indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  l'unité,  si  l'on  continue  à. 

INrendre  i  pour  angle  d'incidence,  et  doit  être  représenté  par  1  :  n.  Alors  le 

rayon  de  la  circonférence  décrite  est  égal  à  n,  et  plus  grand  que  l'unité.  Pour 

(pe  le  point  o  tombe  hors  de  cette  circonférence,  il  faut  que  ôm  =  i  :  sin  i 

soit  plus  grand  que  n.  Si  l'on  a  1  :  sin  i  =  n,  le  point  o  est  en  e,  où  se  trouve 

en  même  temps  le  point  de  contact,  et  le  rayon  réfracté  est  dirigé  suivant  me. 

L'angle  i  est  alors  l'angle  limite.  Si  l'on  a  1  :  sin  i  <  n,  le  point  o  tombe  dans 

l'intérieur  de  la  circonférence,  et  il  n'y  a  plus  de  rayon  réfracté,  comme  nous 

le  savions  (1949). 

Nous  verrons  plus  tard  que  cette  construction,  due  à  Huyghens,  découle 

naturellement  de  l'explication  de  la  réfraction  dans  le  système  des  ondulations. 
IV  7 
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f  ass.  RéfraetioB  diffase.  —  Quand  011  regarde  divers  objets  à  travers 
un  corps  transparent,  ces  objets  peuvent  être  vus  hors  de  leur  véritable  place, 
mais  on  en  distingue  les  contours,  quoiqu'ils  puissent  être  déformés.  Chaque 
rayon,  tout  en  subissant  diverses  déviations,  conserve  donc  son  individualité, 
et  reste  séparé  des  autres.  Il  en  résulte  qu'on*  ne  voit  pas  un  corps  parfaitement 
transparent,  et  que  si  sa  forme  est  telle  que  les  objets  au  devant  desquels  il  est 
placé  ne  paraissent  pas  déformés,  on  peut  ignorer  sa  présence. 

Quand  le  corps  que  traverse  la  lumière  est  terminé  par  des  surfaces  dépolies, 
ou  est  composé  de  parties  très  fines,  de  fibres  agglomérées,  comme  ralbâtre, 
le  papier,  la  corne,  les  rayons  qui  le  traversent  se  mêlent,  et  sortent  dans 
toutes  les  directions  en  chaque  point  d'émergence.  Ces  points  se  comportent 
donc  comme  des  points  lumineux  ,  et  c'est  la  surface  que  l'on  voit ,  et  non 
plus  les  objets  placés  derrière  et  d'où  émane  la  lumière  transmise.   Dans  ce 
cas,  le  corps  est  dit  translucide.   Quand  il  s'agit  d'un  corps  transparent  à 
surface  dépolie,  cette  surface  est  couverte  d'aspérités  que  les  rayons  incidents 
rencontrent  sous  une  multitude  d'angles  différents,  de  manière  à  donner,  dans 
un  espace  insensible,  des  rayons  réfractés  de  toutes  directions,   comme  daas 
la  réflexion    diffuse  (1896).  Quand  le  corps  est  composé  de  particules  ou 
de  fibres  transparentes  ,    les  rayons  qui  passent  à  travers  ces  particules 
éprouvent  des  réfractions  qui  les  dévient  dans  des  directions  très  différentes 
dépendant  de  la  forme  de  ces  particules,  et  du  point  d'incidence  ;  ces  dévia- 
tions, répétées  un  grand  nombre  de  fois,  donnent  aux  rayons  qui  sortent  dans 
un  espace  très  petit,   des  directions  très  différentes.  La  mousse  de  bière, 
formée  de  bulles  liquides  parfaitement  transparentes,  et  qui  n'est  que  tranè- 
lucide,  nous  présente  une  image  de  ce  qui  se  passe  dans  les  corps  composés 
de  parties  séparées  par  une  substance  de  nature  différente,  qui  est  ici  l'air  qui 
remplit  les  bulles. 

Si  l'on  remplit  les  vides  qui  séparent  les  particules  dont  est  formé  un  corps, 
par  un  liquide  qui  réfracte  la  lumière  de  la  même  manière  qu'elles,  les  rayons 
ne  sont  plus  déviés  irrégulièrement,  et  le  corps  devient  transparent.  C'est  ce  qui 
a  lieu  en  partie,  pour  le  verre  dépoli  dont  on  mouille  la  surface,  l'hydrophaoe 
imbibée  d'eau,  le  papier  huilé.  Si  ces  corps,  étant  très  minces,  sont  appliqués 
.sur  les  objets  que  l'on  regarde  à  travers,  on  peut  en  distinguer  assez  bien  les 
détails;  comme  lorsqu'on  appuie  une  feuille  de  papier  mince  sur  un  dessin  que 
l'on  veut  calquer.  C'est  qu'il  ne  sort  de  chaque  point  de  la  feuille  translucide, 
pour  entrer  dans  l'œil,  que  les  rayons  provenant  du  point  juxta-posé  du  dessio, 
rayons  qui  sont  sensiblement  parallèles  entre  eux  et  n'éprouvent  qu'une  faiUe 
diffusion  en  traversant  une  aussi  faible  épaisseur. 

Les  nuages  qui  voilent  le  soleil,  quand  ils  ne  sont  pas  trop  épais,  envoient 
de  la  lumière  diffuse  qui  éclaire  dans  toutes  les  directions,  de  manière  à  ce 
qu'il  n'y  a  plus  d'ombres  marquées.  C'est  pour  cela  que  l'on  voit  plus  clair  aa 
fond  d'un  puits,  par  un  ciel  nébuleux,  que  par  un  temps  clair. 
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n.  KébMtlBa  atawpbtrlqDt-  —  lirait. 

Itss.  ■«fraeilaB  Bimraphérlqae.  —  Les  gaz  rèrracteiit  la  lumière, 
mis  faiblement.  Ce  phénomène  se  remarque  surtout  sur  les  rayons  des  astres, 
^nétranl  dans  l'atmosphère.  Comme  l'air  augmente  graduellement  de  densité 
imesure  qu'on  se  rapproche  de  la  surface  de  la  terre,  ces  rayons  sont  infléchis 
«  ligne  conrbe,  et  les  astres  paraissent  plus  élevés  au-dessus  de  l'horizon 
qu'ils  ne  le  sont  réellement.  Considérons,  par  exemple,  une  étoile  placée  dans 
Il  direction  S  {(ig.  14&9)  un  peu  au-dessous  de  l'horizon  du  point  m  de  la 
•rface  de  la  terre,  et  qui,  par  conséquent,  ne  pourrait  être  vue  de  ce  point 
l'il  n';  avait  pas  réfraction.  Supposons  l'atmosphère  partagée  en  couches 
«mcentriques  infiniment  minces  et  dont  la  densité  croît  à  mesure  qu'on 
<ietcend.  Un  rayon  Sa,  en  pénétrant  dans  la  première  couche  d'air,  se  rappro- 
efcera  de  la  normale  an"",  et  prendra  la  direction  ac  en  pénétrant  en  e  dans 
h  seconde  couche,  qui  est  plus  dense  que  la  première  il  se  rapprochera  aussi 
le  la  normale  en'",  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu  il  panienne  au  point  m, 
après  avoir  décrit  une  ligne  brisée ,  qui 
st  confond  avec  une    courbe  continue  ^ 

parce  que  tes  couches  d'air  sont  infini-  ""*'«- 

■ent  minces.  L'observaleur  placé  en  m 
verra  alors  l'étoile  en  S' ,  dans  la  direction 
ta  dernier  élément  rm  de  la  courbe.  Cet 
istre  paraîtra  donc  au-dessus  de  l'hori- 
isa,  tandis  que,  en  réalité,  il  se  trouve  pig.  it69. 

■n  peu  au-dessous.  On  a  donné  le  nom 

de  nlaire  à  la  courbe  am  :  sa  forme  a  beaucoup  occupé  les  géomèlres ,  depuis 
ULtre,  Taylor  et  Bouguer  qui  l'ont,  les  premiers,  étudiée. 

La  réfraction  atmosphérique,  ainsi  nommée  par  M.  Biot,  avait  été  d'abord 
dèiignée  sous  le  nom  de  réfraction  atlronomique  quand  il  s'agissait  des 
rayons  des  astres,  et  de  refraction  terrestre  quand  ces  rayons  parlaient  d'objets 
litnés  S  la  surface  de  la  terre.  La  réfraction  atmosphérique  est  nulle  pour  les 
fijonsverticaux,  et  d'autant  plus  prononcée  pour  les  rayons  obliques,  qu'ils 
«wl  plus  rapprochés  de  l'horizon,  près  duquel  ils  ont  à  traverser  des  couches 
ifair  plus  nombreuses,  plus  denses  et  plus  inclinées  sur  leur  direction.  C'est 
pour  cela  que  les  étoiles  ci  rco  m  polaires  paraissent  plus  près  du  pMe  à  leur 
pissage  au  méridien  inférieur  qu'à  leur  passage  au  méridien  supérieur;  que 
les  constellations,  la  lune,  le  soleil  paraissent  aplatis  dans  le  sens  vertical, 
quand  ils  sont  près  de  l'horizon,  les  rayons  envoyés  par  les  parties  inférieures 
Aant  plus  déviés  que  ceux  qui  viennent  des  parties  supérieures,  lesquels 
I^iraissent  alors  moins  relevés  que  les  autres'. — On  a  quelquefois  observé 

'  Ui  coDilcIla lions  et  les  aslres  paraissent  en  raimt  lernps  beaucoup  plas  granda  prù  de 
nwinia  que  prêt  du  zénith,  ^om  reiiendroDs  plus  lard  »ur  celle  illusion,  en  parlant  du 
l^tnimt  da  la  grandeur  des  objets,  lorsque  nous  étudierons  la  rision. 
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des  éclipses  totales  de  lune  pendant  que  le  soleil  paraissait  au-dessus  de 
rhorizon;  par  exemple,  à  Paris,  le  19  juillet  1750.  Les  centres  des  deux 
astres  et  de  la  terre  semblaient  n*étre  pas  en  ligne  droite,  et  ce  fait  avait 
beaucoup  intrigué  les  astronomes.  C'était  la  réfraction  atmosphérique  qui 
faisait  paraître  les  deux  astres  en  même  temps  au-dessus  de  Thorizon,  ao 
moment  de  Téclipse.  —  La  lueur  rougeâtre  qui  illumine  le  disque  lunaire 
pendant  qu*il  est  éclipsé,  est  due  aux  rayons  solaires  infléchis  dans  Tatmo- 
sphére  de  la  terre,  et  pénétrant  dans  le  cône  d'ombre  qu'elle  projette.  —  C'està 
la  réfraction  des  rayons  lumineux  dans  l'air  irrégulièrement  dilaté  et  en  mou- 
vement, qu'est  dû  le  tremblement  apparent  des  objets  vus  derrière  une  surface 
fortement  échauffée,  comme  celle  d'un  poêle,  ou  une  plaine  frappée  par  le 
soleil. 

Les  objets  très  élevés,  comme  les  sommets  des  montagnes,  paraissent  phis 
haut  qu'ils  ne  sont,  les  rayons  qui  arrivent  à  l'observateur  placé  dans  la  plaine 
étant  infléchis  en  pénétrant  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère.  Il 
est  important  de  tenir  compte  de  cet  effet  dans  les  mesures  géodésiques,  dont 
il  peut  affecter  les  résultats,  d'erreurs  importantes  ;  et  c'est  là  une  des  causes 
qui  font  le  plus  souvent  préférer  le  baromètre,  pour  la  mesure  des  montagnes 
dont  le  sommet  est  accessible. 

f  IIS4.  Tables  de  réfraetion.  —  La  réfraction  astronomique  était  connue 
des  anciens  ;  Archimède  paraît  y  avoir  le  premier  songé,  et  Ptolémée,  puis 
Alhazen,  reconnurent  son  influence  sur  la  position  des  astres.  Tycho-Brahé 
tenta  plus  tard  de  faire  des  corrections  pour  débarrasser  les  observations 
astronomiques  de  cette  cause  d'erreur.  On  a  construit,  depuis,  des  tables  dites 
astronomiqties  ou  de  réfractions,  où  sont  consignées  les  corrections  à  faire  pour 
les  différentes  hauteurs  apparentes  au-dessus  de  l'horizon.  Les  premières  sont 
dues  à  D.  Cassini.  La  méthode  qu'il  dut  employer  consistait,  d'après  Montucla, 
à  observer  les  hauteurs  d'une  étoile  au-dessus  de  l'horizon,  à  différentes 
heures,  et  à  les  comparer  aux  hauteurs  calculées,  en  partant  de  la  régularité 
du  mouvement  diurne.  La  hauteur  h  du  pôle  étant  elle-même  influencée  par  la 
réfraction,  on  observe  à  quelle  heure  l'étoile  se  trouve  à  cette  hauteur  erronée; 
la  différence  avec  la  hauteur  calculée  de  l'étoile  donne  la  correction  à  faire  subir 
à  h,  mais  seulement  approximativement,  puisque  la  hauteur  de  l'étoile  est 
calculée  au  moyen  de  la  hauteur  du  pôle,  qui  n*est  pas  exacte.  On  calcule 
ensuite  les  hauteurs  de  l'étoile  plus  exactement,  en  partant  de  cette  hauteur 
du  pôle  corrigée,  ce  qui  sert  à  lui  faire  subir  une  nouvelle  correction,  et  ainsi 
de  suite,  en  appliquant  la  méthode  des  corrections  successives  (1,26). 

Comme  il  est  impossible  de  construire  des  tables  de  degré  en  degré,  surtout 
au-dessus  de  45"",  où  la  déviation  n'est  que  de  59',  on  emploie  des  formules 
d'interpolation  pour  les  hauteurs  intermédiaires  à  celles  qui  ont  été  observées 
directement,  ou  bien  l'on  cherche  par  le  calcul,  en  faisant  certaines  suppositions 
vraisemblables  sur  la  constitution  de  l'atmosphère,  une  relation  entre  les 
distances  zénithales  et  les  réfractions.  C'est  ce  qu'a  essayé  de  faire  D.  Cassini; 
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il  suppose  que  ratmosphére  forme  une  couche  homogène  dans  laquelle  le 
rayon,  dévîé  à  son  entrée,  marche  en  ligne  droite,  et  donnant  à  cette  couche 
h  densité  et  l'épaisseur  convenables  pour  satisfaire  aux  réfractions  observées 
directement,  il  parvient  à  calculer  une  table  qui  représente  d*une  manière 
remarquable  tons  les  résultats  de  l'observation,  jusqu'à  lO""  de  la  verticale. 
Hais  plus  près  de  l'horizon,  cette  table  n'est  plus  exacte.  Newton  a  aussi  déduit 
de  calculs  mathématiques,  une  table  de  réfractions  qui  montre  que,  pour  les 
faibles  distances  zénithales,  les  déviations  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  tangentes  de  ces  distances.  EnGn,  Bradley  a  énoncé  cette  loi  générale,  dont 
Lagrange  a  donné  la  démonstration  mathématique,  que,  dans  un  môme  état  de 
Fair,  les  réfractions  sont  proportionnelles  aux  tangentes  des  distances  zénithales 
apparentes,  diminuées  d'un  multiple  de  la  réfraction  elle-même.  Le  multipli- 
cateur varie  avec  l'état  de  l'atmosphère  au  moment  de  l'observation  ;  mais 
eomme  il  affecte  une  quantité  très  petite,  on  se  contente  d'adopter  une  valeur 
moyenne,  qui  est  3,5.  Pour  donner  une  idée  de  la  grandeur  de  la  réfraction 
astronomique,  nous  extrayons  quelques  résultats  des  tables  déduites  des  formules 
de  Laplace.  Ces  résultats  se  rapportent  à  un  état  moyen  de  l'atmosphère;  ils 
varient  un  peu  quand  la  température  et  la  pression  changent,  mais  ils  sont 
indépendants  de  l'état  hygrométrique,  quand  on  observe  à  plus  de  10  à  15"" 
au-dessus  de  l'horizon.  Les  nombres  consignés  dans  les  colonnes  des  réfrac- 
tions, sont  à  retrancher  des  distances  zénithales  observées,  quand  on  veut  faire 
la  correction. 
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On  voit  que  la  réfraction  près  de  l'horizon  étant  de  33',  et  le  diamètre 
apparent  du  soleil  et  celui  de  la  lune,  de  moins  de  32',  ces  astres  pourront 
être  visibles  pendant  qu'ils  seront  entièrement  au-dessous  de  l'horizon. 

A  partir  de  70  à  75"",  les  résultats  ne  peuvent  être  employés  avec  sûreté, 
à  cause  des  irrégularités  accidentelles  dans  la  constitution  des  couches 
inférieures  de  l'atmosphère.  Aussi,  les  astronomes  évitent-ils  autant  que  possible 
d'observer  à  une  trop  grande  distance  du  zénith.  Cette  irrégularité  des  couches 
<l'air  dans  la  direction  de  l'horizon  est  attestée  par  les  déformations  que  l'on 
obsene  de  temps  à  autre  dans  le  soleil  quand  il  est  très  bas,  ou  dans  les  objets 
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très  éclairés  situés  a  l'horizoD.  On  voit  dans  la  figure  U10.  quelques  fonnrs 
bizarres  du  soleil  près  de  se  coucher,  observées  h  Dunkerque.  par  MM,  Biol 
et  Mathieu. 

4956.  DO  nflASE.  Le  mirage  est  un  phénoinéne  atmosphérique  qui  fait 
apercevoir  une  image  symétrique  et  renversée  des  objets  placés  à  la  surfaci^ 
du  globe,  comme  s'il  y  avait  une  nappe  d'eau  entre  ces  objets  et  leur  image. 
On  l'observe  surtout  dans  les  plaines  sablonneuses  écbaulTées  pur  le  soleil.  Il 
est  Tréquent  dans  l'Arabie  et  l'Egypte  ;  le  Koran  compare  au  mira^  (terds) 
tout  ce  qui  est  trompeur.  Ce  pbénoméne,  connu  dés  la  plus  haute  antiquité, 
est  resté  longtemps  sans  explication.  M.  Huddart  parait  en  avoir  entrevu  1j 
cause  ;  et  Monge  a  donné  une  lliéorie  complète  de  ce  curieux  météore,  dont 
il  fut  souvent  témoin  lors  de  la  campagne  d'Egypte,   en  1798.    La   Basse- 


Fig.   U70. 


Egypte  forme  une  vaste  plaine  sensiblement  )iori>[ontale,  parsemée  de  petites 
éminences,  sur  lesquelles  on  a  construit  les  villages,  pour  les  mettre  à  l'abri 
des  inondations  du  Nil.  Au  moment  de  la  grande  chaleur  du  jour,  ces  villages 
paraissaient  de  loin  comme  au  milieu  d'un  lac,  dnns  les  eaux  fantastiques 
duquel  un  voyait  les  images  renversées  des  maisons  et  des  arbres.  Les  con- 
teurs de  ces  images  étaient  un  peu  incertains,  présentant  souvent  des 
mouvements  ondulatoires,  comme  s'ils  étaient  réfléchis  dans  une  eau  agitée. 
A  mesure  qu'on  s'approchait,  ce  prétendu  lac  semblait  fuir,  l'apparenre 
disparaissait,  et  les  soldats,  épuisés  de  fatigue  et  acc-iiblés  p.ir  la  soif  et  la 
chaleur,  éprouvaient  une  déception  d'autant  plus  cruelle  que  l'illusion  avait  été 
plus  complète.  Ce  même  phénomène  se  produit  aussi  dans  nos  climats,  et  plus 
fréquemment  qu'on  ne  le  croit  généralement. 

tase.  ExpIteKtloM  dn  mlrace.  Voici  comment  Monge  explique  le 
mirage.  Supposons  une  plaine  de  sable  A  peu  près  horizontale,  frappée  par  les 
rayons  du  soleil.  Le  sable  s'échauffera  rapidement,  pendant  que  l'air  traversé 
parler  rayons  solaires  ne  leur  empruntera  pas  sensiblement  de  chaleur,  à 
cause  de  son  pouvoir  diatliermane.  Mais  la  concile  d'air  qui  touche  le  sable,  en 
recevra  de  la  chaleur  par  contact  et  se  dilatera.  Elle  tendra  alors  â  s'élever  ; 
mais  cumme  la  couche  dilatée  présente  la  même  tendance  dans  une  grande 
étendue,  il  ne  se  formera  pas  de  courants  ascendants,  et  l'air  chaud  ne  pourra 
que  se  mêler  plus  ou  moins  complètement  aux  couches  immédialeuienl 
au-dessus.  Celles-ci  tendront,  au  contraire,  à  descendre,  de  manière  à  deii 
naissance  à  de  petits  courants  contraires  formés  d'air  inégalement  dilaMi 
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r'est  ce  qui  fait  que  les  objets  que  Ton  voit  à  travers  ces  couches,  paraissent 
agités.  Comme  ces  mêmes  effets  se  reproduisent  continuellement,  il  y  aura 
toujours  prés  du  sol  des  couches  plus  chaudes  et  plus  dilatées  que  celles  qui 
sont  an-dessus,  lesquelles  mêlées  avec  de  Tair  chaud  qu'elles  ont  reçu,  seront 
aussi  plus  chaudes  que  celles  qui  leur  sont  superposées  ;  et  ainsi  de  suite 
josqu'à  une  certaine  hauteur.  Vers  le  milieu  de  la  journée,  la  densité  de  l'air 
in  donc  en  augmentant  à  partir  du  sol  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  après 
bfoelle  on  trouvera  la  distribution  ordinaire  des  couches  de  l'air.  Soit  a 
ifg.  147i  )  un  point  d*un  objet  quelconque,  et  o  la  position  de  l'observateur. 
Dd  rayon  ao  cheminant  à  peu  prés  en  ligne  droite  dans  une  même  couche 
d'air,  fera  voir  le  point  a;  mais  en  même  temps  un  rayon  ac,  dirigé  oblique- 
nent  de  haut  en  bas,  s'écartera  de  plus  en  plus  de  la  verticale,  en  passant 
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saeeessiveroent  dans  des  couches  de  moins  en  moins  réfringentes,  et  finira 
par  rencontrer  la  surface  de  séparation  mm'  de  deux  d'entre  elles,  en  faisant 
avec  la  normale  n  un  angle  égal  à  l'angle  limite.  Ce  rayon  éprouvera  alors  la 
réflexion  totale,  se  relèvera  en  traversant  des  couches  de  plus  en  plus  denses, 
H  viendra  enfin  en  o  dans  Tœil  de  l'observateur,  qui  verra  en  a'  une  image  du 
point  a.  Il  en  sera  de  même  des  autres  points  de  l'objet.  Comme  les  rayons 
venant  du  ciel  se  réfléchissent  de  la  même  manière,  ils  forment  une  image 
brillante  en  forme  de  nappe  horizontale,  dont  l'éclat  empêche  de  distinguer  le 
sol,  et  qui  ressemble  à  un  lac  dans  lequel  se  réfléchirait  l'image  de  l'objet  ab. 

Comme  l'angle  limite  est  ici  nécessairement  très  grand,  puisque  son  sinus 
6stégal  à  1  !  n,  et  que  n,  indice  relatif  de  deux  couches  d'air  consécutives,  ne 
peut  être  que  très  petit,  le  rayon  ac  doit  être  très  oblique;  ce  qui  exige  que 
l'observateur  soit  très  éloigné,  et  l'objet  peu  élevé  au-dessus  du  sol.  C'est  pour 
cela  que  la  nappe  d'eau  apparente  ne  se  volt  que  dans  les  pays  de  plaine,  les 
rayons  venant  du  ciel  ne  pouvant  partir  de  très  bas,  que  s'il  n'y  a  pas  de  mon- 
tagnes à  l'horizon.  Celles-ci  ne  pourraient  envoyer  que  des  rayons  faibles,  au 
milieu  desquels  l'image  de  l'objet  ne  pourrait  pas  se  détacher,  par  une  teinte 
plus  sombre.  On  voit  aussi  qu'il  faut  que  l'air  soit  calme,  et  que  le  phénomène 
ne  doit  se  montrer  qu'après  une  certaine  heure. 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  observé  fréquemment  le  phénomène  du  mirage»  à 
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Dunkerque,  sur  une  plaine  sablonneuse  qui  s*éiend  au  bord  de  la  mer  au  pied 
du  fort  de  Risban.  IM.  Biot  a  prouvé  que  les  diverses  courbes  formées  par  les 
rayo5s  qui  vont  dans  Tœil,  se  coupent  deux  à  deux  dans  la  branche  qui  est  do 
côté  de  Tobjet,  de  manière  à  former  une  caustique  ou  tr<^eetoire  limite 
au-dessous  de  laquelle  aucun  objet  ne  peut  être  aperçu  '.  C*est  à  partir  de  cette 
courbe  limite  que  se  fait  le  renversement  ;  de  manière  qu'un  homme  qui  s'éloi- 
gnerait de  Tobservateur,  formerait,  avec  son  image,  les  apparences  représentées 
dans  la  fig,  1472.  L'apparence  observée  dépend  donc  de  la  position  de  roeil* 
M.  Gorsse  s*en  est  assuré,  pendant  qu*il  examinait  un  très  beau  mirage  dans  la 
plaine  de  la  Crau,  près  des  Bouches-du-Rhône,  où  ce  phénomène  est  fréquent  : 
étant  monté  sur  la  margelle  d*un  puits,  il  vit  entièrement  une  cabane,  qd 
d'abord  lui  paraissait  en  partie  plongée  dans  Feau,  et  quand  il  se  baissait,  il  h 
voyait  s'enfoncer  dans  la  nappe  liquide  apparente. 
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Fig.  U72. 

VérifleatloBs  expériaieBUiles.  —  Pour  confirmer  la  théorie  de  Monge,  ofl 
fait  diverses  expériences  dans  lesquelles  on  produit  le  mirage  sur  une  petite 
échelle.  Si  Ton  chauffe  fortement  et  uniformément  une  caisse  en  tôle,  soit  ef 
l'exposant  au  soleil,  soit  en  la  remplissant  de  charbons  ardents,  on  peut,  ei 
plaçant  l'œil  très  près  de  la  surface,  voir  les  images  renversées  de  petits  objets 
placés  sur  le  bord  opposé.  —  Un  mur  fortement  échauffé  par  le  soleil  présente 
le  même  phénomène.  M.  Bigourdan  a  constaté  que  le  soubassement  de  la 
Bourse  de  Paris,  les  murs  des  fortifications  de  cette  même  ville,  manifestent 
le  phénomène  d'une  manière  remarquable,  quand  on  place  l'œil  assez  près  de  h 
surface  verticale  échauffée,  et  qu'il  se  trouve  des  objets  à  une  petite  distance 
de  cette  surface.  Sur  un  terrain  uni,  comme  une  route,  on  peut  aussi,  eo 
plaçant  Tivil  près  du  soK  voir  rima«;e  de  pierres,  de  brins  d'herbe,  quand  l'air 
est  bien  calme. 

WoUaston,  qui  a  trouvé  de  son  côté,  à  la  même  époque  que  Monge,  l'expli- 
cation du  mirage,  montrait  par  l'expérience  suivante  Tinfluence  du  décroissement 
continu  de  la  densité  des  couches  du  milieu  :  on  superpose  avec  précaution 
dans  un  vase  de  verre,  deux  liquides  capables  de  ^  combiner,  comme  l'alcool 
sur  l'eau,  Teau  sur  l'acide  sulfurique  ou  le  sirop  de  sucre  ;  les  deux  liquides 
se  mélangent  peu  à  peu  h  la  surface  de  séparation,  de  manière  que  le  passage 
de  la  densité  de  l'eau  h  celle  de  l'autre  liquide  se  fait  graduellement.  On 
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regarde  ensuite  des  lettres,  à  travers  la  couche  mixte,  et  Ton  voit,  du  côté  du 
liquide  le  moins  réfringent,  leur  image  renversée. 

i9S9*  Mirage  es  mer.  —  Le  mirage  se  produit  sur  la  mer,  quand  Tair 
plos  froid  que  Feau,  se  trouve  dans  un  calme  parfait.  On  voit  alors  les  rivages, 
les  navires  éloignés,  présenter  leur  image  renversée,  et  souvent  presque  aussi 
Bette  que  les  objets  eux-mêmes.  La  partie  inférieure  des  images  du  soleil, 
dus  la  figure  1470,  est  due  à  un  effet  de  mirage  sur  mer.  Monge  a  facilement 
étendu  sa  théorie,  au  cas  du  mirage  en  mer  ;  les  couches  d*air  en  contact  avec 
ks  eaux  étant  moins  réfringentes  que  celles  qui  les  recouvrent,  parce  qu'elles 
Mot  dilatées  par  le  contact  de  l'eau  plus  chaude.  On  conçoit  que  le  mirage  en 
■er  puisse  avoir  lieu  à  des  heures  très  différentes  ;  c'est,  en  effet,  ce  qui  a 
Eea,  et  nous  en  avons  observé  un  cas  bien  caractérisé,  au  mois  d'octobre, 
Ters  6^  du  matin,  à  l'embouchure  de  la  Tamise.  Dans  les  régions  polaires 
même,  sur  un  sol  glacé  ou  sur  la  mer,  le  mirage  se  produit  assez  fréquemment, 
quand  le  soleil  se  montre  avec  quelque  éclat,  et  échauffe  la  surface  de  la  mer  ou 
celle  du  sol.  Scoresby  a  été  témoin,  dans  les  mers  polaires,  de  nombreux  effets 
de  mirages  dont  plusieurs  très  bizarres  que  nous  allons  citer. 

I9S8.  Hlraffe  iaverse,  lalérml.  —  Le  mirage  fait  voir  le  plus  souvent 
rimage  au-dessous  de  l'objet  ;  mais  il  peut  arriver,  quoique  beaucoup  plus 
rarement  et  principalement  sur  la  mer,  que  l'image  se  forme  au-dessus  de 
Tobjet,  auquel  cas  on  a  le  mirage  inverse  ou  renversé.  M .  Vince,  de  sa  maison 
de  Ramsgate,  vit  avec  un  télescope,  en  regardant  du  côté  de  Douvres,  un 
oavire  qui  se  trouvait  à  l'horizon,  reproduit  en  l'air  et  renversé,  de  manière 
ijueles  extrémités  des  mâts  de  l'image  étaient  en  contact  avec  les  extrémités 
de  ceux  du  navire.  On  a  observé  des  phénomènes  analogues  dans  les  mers  du 
Groenland  :  un  jour,  le  fils  de  Scoresby  ayant  été  séparé  par  une  tempête,  du 
narire  la  Fama,  baleinier  monté  par  son  père,  aperçut  dans  les  airs  l'image 
renversée  d'un  navire,  assez  nette  pour  qu'il  pût  reconnaître  la  Fama^  qui 
était  très  éloignée  et  entièrement  cachée  par  la  courbure  de  la  mer.  Scoresby 
a  m  aussi  plusieurs  fois,  en  l'air,  deux  images  du  même  vaisseau,  l'une 
au-dessus  de  l'autre  et  renversées.  Une  fois,  l'image  la  plus  élevée  était  droite. 

MM.  Biot  et  Arago,  étant  en  Espagne,  dans  le  royaume  de  Valence,  sur  la 
montagne  de  Desierto  de  las  Palmas,  à  7^5*"  au-dessus  de  la  mer,  observaient 
une  lumière  placée  à  une  distance  de  161  kilomètres  et  à  430"»  de  hauteur 
sur  la  montagne  de  Campwey,  dans  l'Ile  d'Yviza.  Ils  virent  plusieurs  fois, 
indépendamment  de  la  lumière  elle-même,  une,  deux,  trois  images  de  cette 
lomière  ou  davantage,  placées  sur  la  même  verticale,  et  se  formant  et  dis- 
paraissant dans  un  ordre  quelconque.  Le  lendemain  matin,  la  mer  était 
couverte  de  brouillards  précipités  pendant  la  nuit,  ce  qui  indiquait  combien 
l'air  avait  été  humide  pendant  l'apparition  des  images. 

Pour  que  le  mirage  renversé  se  produise,  il  faut  qu'il  y  ait  à  une  certaine 
hantenr  des  couches  d'air  sensiblement  horizontales,  allant  en  diminuant  de 
densité  de  bas  en  haut  assez  rapidement  pour  que  les  rayons  lumineux  soient 
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infléchis  d'une  manière  prononcée.  Ce  n'est  donc  que  dans  des  conditions 
atmosphériques  exceptionnelles  qu'il  peut  se  produire. 

Mirai^e  latéral. —  Il  peut  arriver  prés  des  côtes,  ou  dans  les  pajfsde 
montagnes,  que  l'air  soit  séparé  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  par  un  plan  à  pea 
près  vertical,  en  deux  parties,  l'une  échauffée  par  le  soleil,  l'autre  dans  l'ombre 
du  rivage  ou  de  quelque  colline  ;  il  peut  se  faire  encore  qu'une  partie  de  l'air 
ait  reçu  de  la  chaleur  par  contact,  du  flanc  d'une  montagne  qu'elle  recouvre. 
On  conçoit  que  le  passage  de  la  partie  échauffée  à  la  partie  plus  froide  ne  se 
fera  pas  brusquement,  et  que  l'air  sera,  dans  une  certaine  étendue,  partagé  es 
couches  à  peu  près  verticales ,  et  allant  en  décroissant  de  densité  de  la 
partie  froide  à  la  partie  chaude.  Si  donc  un  observateur  est  placé  dans  le 
prolongement  des  couches  de  passage,  il  pourra  voir,  dans  la  partie  chaude, 
l'image  symétrique  des  objets  situés  dans  la  partie  froide,  à  une  grande  distance 

du  lieu  qu'il  occupe,  comme  s'il  y  avait 

J&        ^^ÊÊUfàÊÊm^m^"      ^         itn  miroir  vertical  dans  les  couches  de 

hSk.       ^^^BHmi^^^j^r^       passage.  Cette  sorte  de  mirage  se 

X  cW>   ^^SE^^^I     nomme  mirage /afera/;  il  est  beaucoup 

^  ,  ^^       ^^0^-.       ^^^mtÊL    plus  rare  que  les  autres,  et  dure  beau- 

^^        "^  ^jj^  -"     coup  moins. 

"^  .  ^^  MM.  Soret  et  Jurine  en  ont  observé 

<J-^    .  -  un  cas  remarquRble ,  sur  le  lac  de 

r^a^     _  ^.v  .  :  .  Genève,  prés  de  la  côte  de  Belle-Rive. 

Les  observateurs  regardaient  au  téles- 
cope, dans  la  direction  06  (/î^.  i473), 
une  barque  h  située  à  8  kilomètres,  et 
qui  s'avançait  de  leur  côté.  La  barque  prenant  successivement  les  positions  r 
et  à,  ils  virent  des  images  c'  et  à'  parfaitement  nettes,  et  même  visibles  à 
l'œil  nu  quand  les  voiles  étaient  éclairées  par  le  soleil.  L'air  situé  à  gauche 
de  la  ligne  oh  recevait  directement  les  rayons  solaires  dans  la  direction  (*, 
tandis  que  l'air  situé  à  droite  de  cette  ligne  était  resté  dans  Tombre  une  partie 
de  la  matinée,  et  il  devait  y  avoir,  dans  la  direction  o&,  une  surface  à  peu  près 
verticale  s'élevant  à  une  certaine  hauteur,  et  séparant  Tair  chaud  de  l'air  froid. 

On  explique  par  le  mirage,  le  phénomène  de  la  \aia  Morgana  propre  au 
détroit  de  Messine.  Quand  le  soleil  est  à  45 ""  environ  de  hauteur,  en  regardant 
la  mer,  des  collines  qui  dominent  Messine,  on  voit  en  l'air  et  à  une  grande 
distance,  des  pilastres,  des  arcades,  des  ch«^teaux,  des  navires,  plus  ou  moins 
déformés,  droits,  renversés,  inclinés,  et  changeant  de  position  et  d'aspect 
d'un  instant  à  l'autre.  Ce  phénomène,  dont  la  magnificence  paraît  avoir  été 
beaucoup  exagérée  par  les  voyageurs,  se  voit  aussi  de  Naples,  de  Reggio ,  et 
de  plusieurs  autres  points  de  la  côte  de  Sicile.  On  peut  l'expliquer  par  la 
déviation  des  rayons  lumineux  partant  d'objets  réels,  et  traversant  des  masses 
d'air  de  température  différente  juxta-posées  accidentellement  dans  des  positions 
très  diverses,  et  produisant  l'effet  de  miroirs  placés  dans  différentes  directions. 


Fig.   U73, 


MIRAGE.  l07 

U  mobilité  des  images  vient  de  ce  que  ces  masses  d*air  se  mélangent  peu  à 
feo  et  se  déplacent  en  obéissant  aux  lois  de  l'hydrostatique.  Brydone,  qui  a  été 
léfloio  du  phénomène,  en  1770,  remarque  quil  se  produit  après  que  Tair, 
ftrtement  échauffé,  a  été  agité  par  des  vents  violents  qui  Tout  ensuite  aban- 
tené  dans  un  calme  plat.  On  conçoit  que  les  masses  d*air  très  inégalement 
Miauffées,  à  cause  de  la  configuration  des  côtes  du  détroit,  puissent  être 
jnta-posées  sans  se  mêler  intimement,  et  donner  lieu  aux  effets  de  réfraction 
kl  plus  variés. 

MS9.  DépIaeeMeiita.  —  SospeasloBs.  —  Les  objets  terrestres  placés 
|ris  de  rhorizon  peuvent  être,  dans  certaines  circonstances,  déplacés,  quel- 
fiefois  latéralement  près  des  montagnes,  mais  le  plus  souvent  dans  le  sens 
lOticaU  auquel  cas  ils  paraissent  plus  ou  moins  élevés  au-dessus  de  leur 
position  réelle.  Quelquefois,  Tobjet  se  voit  double,  certains  rayons  arrivant  à 
Fcil  sans  avoir  été  sensiblement  déviés,  tandis  que  d*autres  décrivent  à 
travers  des  couches  de  densité  croissante,  une  courbe  assez  prononcée  pour 
tpe  la  tangente  au  point  d'arrivée  fasse  un  angle  sensible  avec  le  rayon  direct. 
Ces  phénomènes  ont  été  souvent  désignés  sous  le  nom  de  mirage,  mais  ils  se 
fistîoguent  du  mirage  proprement  dit,  en  ce  que  l'image  n'est  pas  renversée  ; 
cequi  indique  l'absence  de  réflexion.  Citons  quelques  exemples. 

En  <858,  M.  Parés,  étant  à  Aigues-Mortes,  aperçut  un  soir  des  villages  et 
des  arbres,  au-dessus  de  dunes  qui  les  cachent  ordinairement.  Le  D''  Vince, 
étant  à  Ramsgate,  à  24  mètres  au-dessus  de  la  mer,  vit,  le  6  août,  1806,  à 
T  heures  du  soir,  le  chiMrau  de  Douvres  très  distinctement  jusqu'à  sa  base, 
eemme  s'il  eût  été  transporté  sur  les  collines  qui  le  cachent  habituellement 
presque  totalement.  Douvres  est  h  20  kilomètres  de  Ramsgate,  et  un  tiers  de 
cette  distance  du  côté  de  Ramsgate  est  occupé  par  la  mer.  —  M.  de  Bréauté 
aperçut  un  jour,  de  Dieppe,  les  côtes  d'Angleterre,  quoiqu'elles  soient  cachées 
par  la  courbure  de  la  mer.  On  a  vu  quelquefois,  de  la  rive  anglaise,  les  côtes 
de  Calais  et  de  Boulogne,  singulièrement  rapprochées.  Les  marins  ont  été 
longtemps  intrigués  par  l'apparition  fantastique  d'une  île  entre  l'Ile  d'Aland  et  la 
cdte  suédoise,  qui  disparaissait  quand  on  voulait  en  approcher.  L'illusion  était 
produite  par  un  écueil  situé  à  une  petite  profondeur,  et  qui  paraissait  élevé 
ao-dessus  de  la  mer,  par  la  courbure  des  rayons  lumineux  dans  l'atmosphère. 

M.  Andraud  vit,  en  1852,  d'une  distance  de  40  kilomètres,  le  clocher  de 
Strasbourg  illuminé  un  jour  de  fête  publique.  L'image  d'une  grosseur  colos- 
sale, paraissait  n'être  qu'à  2  kilomètres,  et  était  assez  nette  pour  qu'on  pût 
distinguer  les  couleurs  des  différentes  parties  de  l'illumination.  —  M.  Blondat 
a  vu,  d'une  maison  de  la  rue  de  Fleurus,  à  Paris,  le  dôme  de  la  Sorbonnc  et 
les  toits  des  maisons  voisines  à  une  certaine  hauteur  dans  l'air ,  en  même 
temps  qu'il  voyait  les  objets  réels.  La  distance  verticale  de  l'image  suspendue, 
aa  dôme  réel,  était  égale  à  deux  fois  la  hauteur  de  ce  dernier  ^  Ce  phénomène, 

*  CmpUs-rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  XXXV^  p.  102  ;  et  XLI,  p.  87. 
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désigné  sous  le  nom  àe  êuspensioût  a  été  observé  dans  bien  d'autres  cas;  1!ê\ 
a  vu  des  villes  reproduites  ainsi  dans  les  airs,  d'une  manière  assez  distinde 
pour  qu'on  put  en  reconnaître  les  principaux  édifices.  Les  exemples  d'appari- 
tiou  de  villes  aériennes,  d'armées  et  même  de  batailles  au  milieu  des  airs,  qm 
Ton  trouve  dans  les  récits  du  moyen-âge,  s'expliquent  par  des  effets  k 
suspension.  En  voici  un  cas  assez  récent  :'en  septembre  1835,  on  vit  plusiem 
jours  de  suite,  en  Angleterre,  vers  5  heures  du  soir,  des  corps  de  cavalerii 
défiler  dans  les  airs  au  milieu  d'un  ciel  qui  semblait  couvert  de  vapeurs 

de  ce  dernier'. 


épaisses.  On  distinguait  parfaitement  le  cavalier  et  son  cheval,  et  même  l'aHm 


St.—  RÉFRACTION  DANS  LES  MILIEUX  TERMINÉS  PAR  DES  SUBFACES 

PLANES. 

«••o.  Des  caostiqaea  par  rélHietioB.  —  Enonçons  d'abord  le  prindpe 
général  suivant  établi  par  Malus,  semblable  à  celui  qui  avait  été  antériaira- 
ment  découvert  relativement  à  la  réflexion.  Quand  des  rayons  émanant  d'à 
point  lumineux  tombent  sur  la  surface  plane  ou  courbe  qui  sépare  deux  miliesx 
transparents,  il  existe  toujours  sur  cette  surface  deux  systèmes  de  conriMi, 
dites  lignes  de  réfraction,  telles  que  tous  les  rayons  réfractés  sur  une  méae 
courbe  forment  une  surface  développable,  en  se  coupant  deux  à  deux.  L'an* 
semble  des  arêtes  de  rebroHssemetit  des  surfaces  développables  correspondu! 
ii  un  même  système  de  courbes,  forme  une  surface  caustique  de  réfraction  ob 
diacaustique ,  et  les  intersections  des  deux  diacaustiques  se  nomment  lifm 
focales^  ou  fogers  quand  ce  sont  des  points. 

Cas  des  wirftiecs  die  r^velatUm.  —  Dans  le  cas  d'une  surface  de  révo* 
lutîon  sur  Taxe  de  laquelle  se  trouve  le  point  lumineux,  Tun  des  systèmes  de 
courbes  est  formé  par  les  circonférences  perpendiculaires  à  l'axe,  chaqoe 
surface  développble  est  un  ci>ne,  et  la  caustique  se  réduit  à  une  ligne  droite 
qui  est  une  portion  de  l'axe.  L'autre  système  de  courbes  est  formé  par  les 
méridiennes  :  les  surfaces  développabies  sont  des  plans,  et  Taréte  de  rebrous- 
sement  formée  par  la  rencontre  deux  i^  deux  des  rayons  réfractés  sur  une  méoe 
ligne  de  réfraction,  est  une  courbe  plane.  En  faisant  tourner  cette  courbe 
autour  de  l'axe,  on  obtient  h  setH^nde  surface  caustique.  Les  points  où  elle 
ry«c\^ntnf  Taxe  sont  alors  des  fovers^. 


€•«1.  iV  q.:e  n.M<  tenons  de  dirtr  n^Utivemenl  à  deux  milieux  séparis 
yar  uchf  surfait  de  rvriMuti<Mi.  s  applique  au  cas  où  celle  soifice  est  (dane. 


REPRACTION  PAR  UNE  SURFACE  PLANE. 
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L'axe  de  révolution  est  alors  représenté  par  la  perpendiculaire  abaissée  du 
point  Inroineux  sur  la  surface,  et  les  lignes  de  réfraction  perpendiculaires  à 
Tue,  par  des  circonférences  ayant  leur  centre  au  pied  de  cette  perpendiculaire. 
Le  second  système  de  lignes  est  formé  par  des  droites  passant  par  ce  pied.  Il 
ot  évident  que  les  rayons  réfractés  sur  une  de  ces  droites  seront,  en  entrant 
ilaos  un  milieu p/tfs  réfringent^  moins  divergents  que  les  rayons  incidents  ;  mais 
ils  seront  toujours  divergents,  parce  que  Tangle  de  réfraction  augmente  en 
■éme  temps  que  Tangle  d'incidence  (1948).  Ces 
njons  ne  se  rencontreront  pas  en  un  même  point, 
amne  dans  le  cas  de  la  réflexion,  et  ils  formeront 
me  courbe  cattstique  ,  en  se  rencontrant  deux  à 
deux. 
i96S.  De  Ui  forme  de  Im  emastiqae   de 

rèroiatioB.  —  Pour  démontrer  que  les  rayons 
réfractés  dans  un  même  plan  ne  coupent  pas 
fue  an  môme  point ,  considérons  un  rayon  in- 
cident, sm  (fig,  1474) ,  et  soit  mR  le  rayon 
réfracté  ;  appelons  p  la  distance  so  ;  t  et  r,  les 
ugles  d'incidence  et  de  réfraction  ;  et  n  Tindice 
de  réfraction  relatif  des  deux  milieux  ,  et  supposons  que  les  rayons 
ntrent  dans  le  plus  réfringent  des  deux.  Nous  allons  chercher  la  distance 
ro=p\  de  la  surface  au  point  r  où  le  rayon  réfracté  prolongé  coupe  Taxe.  On 
afabord  dans  le  triangle  rectangle  rmo^  ro^=p'^  =:mr^ — mô^,  et  il  faut  déter 


Fig.  U74. 


niner  mr  et  mo.  Or,  le  triangle  rmo  donne  mr  = 

sinr 

la  valeur  de  p'^,  il  vient  p"'  =  mo^f  ■ 


n,fno 


sin^i 


)■ 


sin  t 


Substituant 


La  valeur  de  mo 


est  donnée  par  le  triangle  mso,  dans  lequel  on  a 

p^^:  so'^^z  sm^  —  fm^  =  -r-r: —  ^0^^      d'où 
Portant  cette  valeur  dans  celle  dep',  il  vient  enfin 


mo 


a  _ 


p2  sin  2» 


Comme  les  rayons  sont  toujours  divergents,  le  point  r  est  du  même  côté  que  s, 
et  le  foyer  a  est  virtuel.  Si  donc  nous  convenons  de  prendre  p'  positif  du  côté 
où  se  formerait  un  foyer  réel,  c'est-à-dire  du  côté  opposé  à  p,  nous  devrons 
adopter  la  valeur  négative  du  radical,  fautre  valeur  ne  convenant  pas  à  la 
solution  physique  de  la  question.  Comme  n  est  plus  grand  que  l'unité,  et  iin  t 
au  plus  égal  à  1,  p'  est  toujours  réel.  Le  numérateur  étant  plus  grand  que  le 
dénominateur,  quand  m  ^t  augmentera,  la  valeur  du  rapport  sous  radical 
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augmentera  aussi,  el  par  conséquent,  la  valeur  absolue  de  p'.  NoasToyon 
donc  que  les  rayons  réfractés  cuupeut  la  normale  lo,  à  des  distances  d'antot 
plus  grandes  du  point  o,  que  les  rayons  incidents  s'écartent  davantage  de  cette 
normale.  Les  prolongements  des  rayons  réfractés  se  coupent  donc  denx  à  dmi. 
de  manière  à  îormer  une  caustique,  dont  le  sommet  s'obtient  en  faisant  i  égil  i 
zéro,  ce  qui  donne  p'  =ao=pX»-  La  distance  du  sommet  au  point  o  est  doK 
proportionnelle  à  l'indice  n  et  à  la  distance  p.  Pour  i=90°,  on  a  p'= — a»  ;  h 
courbe,  s'étend  donc  à  l'infini.  On  démontre  par  l'analyse  mathématique  qit 
eellf.  courbe  est  la  développée  d'une  branche  d'hyperbole  kit,  dont  le  centre  tt 
en  0,  et  l'un  des  foyers  en  s.  Les  valeurs  positives  de  p'  correspondent  i  II 
développée  de  la  seconde  branche  de  cette  hyperbole,  mais  elles  ne  répondait 
pas  au  problème  physique. 

Si  le  milieu  dans  lequel  entrent  les  rayons  est  le  moins  réfringent  (fig.  1 47E^ 

il  faut  supposer  que  n  est  moindre  que  l'unité,  et  alors  gn  voit  que  la  valnr  : 

absolue  de  p'  diminue  quand  t  augmente  ;  sa  plus  grande  valeur,  correspn- 1 

dant  à  i=0,  cstp'=— np.  On  voit  donc  que  le  sommet  a  de  la  diacaustique  eit 

tourné  du  cAté  opposé  à  la  surface  de  séparation.  Il  fat 

^■>SSïàS^&?SNSs^      le  plus   pour  que  la  valeur  de  p'  soit  réelle,  que  l'on  ait 

^^îi^^^\^         m  1  <n.  Or,  l'angle  dont  le  sinus  est  égal  à  n,  n'est  aulR 

,.  /r  que  1  angle  limite  ,  puisque  l'angle  d'incidence  étant  pfii 

ii  ]  1  dins  le  milieu  le  plus  réfringent,  n  est  plus  petit  q» 

\.^         lunité    Si   l'on  fait  sin  i  =  H,  on  a  p' =  0,  La  couHie 

I  encontre  donc  la  surface  de  séparation  ,  quand  le  rayn 

incident  fait  avec  la  normale  so  ,  un  angle  dont  le  finit 

'  est  égal  à  n.  étoile  est  tangente  à  cette  surface ,  puisque, 

poursin  i— n,  le  rayon  réfmcté  e-t  couché  dans  son  plan. 

On  démontre  par  l'analyse  que  la  génératrice  de  ladia- 

Fig.  i47j.  caustique  est  la  développée  d'une  ellipse  dont  le  centre 

est  en  o,  et  l'un  des  foyers  en  s. 

Si  les  rayons  incidents  sont  parallèles,  on  a  p==",  et  il  vient  p'=±>», 

quel  que  soit  i;  les  rayons  réfractés  sont  donc  aussi  parallèles. 

Si  l'on  suppose  n= — 1,  on  a  le  cas  des  rayons  réfléchis,  et  l'on  trouve 
p'  —  — p,  quel  que  soit  i.  Tous  les  rayons  rètléchis  se  rencontrent  donc  en  nn 
seul  foyer  virtuel,  symétrique  du  point  lumineux. 

Si  l'on  considère  les  rayons  qui  ne  s'écartent  que  très  peu  de  l'axe,  on  tmI 
qu'ils  forment  un  foyer  virtuel  a  {fiij.  \Vl\  et  Ii75)  h.  une  distance  de  la 
surface,  égale  à  px.n. 

<9S3.  Cona«4MeBceB.  —  Quand  on  regarde  une  ligne  droUe  horizontale 
placée  sous  l'eau,  elle  paraît  concave,  plus  rapprochée  et  plus  grande  qu'elle 
n'est  réellement.  Pour  expliquer  ce  résultai,  considérons  la  droite  ai  {/îj.  1476) 
placée  au  fond  de  l'eau  ;  un  point  a  envoie  au  dehors  des  rayons  qui,  prolongés, 
forment  une  caustique  de  révolution  autour  de  la  normale  ap  passant  par  ce 
point,  et  dont  le  sommet  est  situé  entre  les  points  a  et  p  (1062).  Pour  obtenir 
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1rs  pinceaux  réfractés  q^i,  parlant  de  a,  entrent  dans  l'œil  o,  il  faut  mener,  des 
krds  de  la  pupille,  des  rajfons  tangents  à  celte  caustique  ;  on  obtient  ainsi  le 
fioceau  bnsé  ano,  qui  fait  voir  le  point  a,  en  a'.  De  même,  le  point  6  se  verra 

m  t',  le  point  c  en  r' ;  et  en  joi^nanl  les  points  a,   r',  b'....  on  aura 

l'ÔD^ede  la  droite  oli.  Celle  image  sera  concave,  les  points  de  contact  a',b'... 

ébnt  d'autant  plus  éloignés  des  sommets  des 

oostiques  ,  que  les  rayons  incidents  sont  plus 

«Uiqnes.  La  position  de  l'image  dépendant  de 

(die  de  l'œil,  on  pourra  voir  deux  images,  avec 

kstietix  veux.  On  voit   que  l'image  a' t' est 

nfprochée  de  la  surface  ,  et  qu'elle  est  ampli- 

iée,    le   diamètre  angulaire  a'ob'   étant  plus 

pand  que  aob ,  qui  serait  ce  dinmétre  s'il  n'y 

anit  pas  d'eau.  Il  est  facile  de  voir  enfin  que  le 

(Tossissemeat  augmente   quand  l'œil  se  rap- 

fndie.  Cela  nous  explique  pourquoi  les  pois- 

«ns  paraissent  dans  l'eau   un  peu   plus  gros 

fi'ils  ne  sont,  et  pourquoi  le  fond  plaL  d'un  bassin  parait  concnve.  La  courbe 

l' e'  b'  formée  par  l'image  de  la  ligne  droite  acb,  a  reçu  des  géomètres  le  nom 

de  courbe  réfracloire.  On  démontre  par  l'analyse  mathématique  que  c'est  une 

tnehoïde  elliptique. 


Vii.   H7S, 


n.  lilTMttoB  de*  rajMt  ttavaruat  on  mlIlM  tatmlni  pu  4m  pUai.  —  PrliaM. 

■M4.  Quand  un  rayon  traverse-un  milieu  de  part  en  part,  il  j  a  à  distinguer, 
indépendamment  des  rayons  incident  et  réfracté,  le  rayon  émergent,  c'est-à-dire 
it  rayon  à  sa  sortie  du  milieu  Iraveiisé.  L'angle  du  rayon  éincrgt'nt  avec  lu  nor- 
ule,  se  nomme  Vangte  d'émergence.  Le  point  par 
leqnel  le  rayon  pénétre  dans  le  milieu,  est  le  point 
iLimmergenre ,  et  celui  par  lequel  il  sort,  le  point 
i'émergence. 

it«s.  utcn  DU  uioiB  Tumun  mt  >ain 
mmi  PU  DEUX  nut  pamaliAlks.  —  Dans  ce  cas  . 
les  rayons  ne  sont  pas  déviés  ;  ils  éprouvent  seulement 
lu  déplacement  latéral,  qui  dépend  de  l'épaisseur  et 
delà  nature  du  milieu  ,  et  de  l'angle  d'incidence.  En  f„   ^^^^ 

effet,  soit  un  rayon  incident  II  (fig.  1477).  Il  enlre  en 
disant  avec  la  normale  un  angle  r  différent  de  i  ;  mais  comme  les  normales 
ni  eten  E  sonl  parallèles,  l'angle  intérieur  fait  avec  la  normale  en  E 
en  égal  à  r.  L'angle  d'émergence  e  sera  donc  égal  à  t,  car  on  a  sin  t^nsin  r 
etsiDe=n  sin  r.  Pour  vêhncr  ce  résultat  par  l'expérience  ,  on  regarde  un 
point  éloigné  ,  au  moyen  d'une  lunette  à  réticule,  à  travers  une  lame  de  verre 
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épaisse  placée  obliquement  ;  on  reconnaît  que  le  point  ne  paratt  pas  se  dé- 
placer, quand  on  fait  tourner  h  Innie  autour  du  pjon  émergent  qui  entre  dans 
l'axe  de  la  lunette. 

DèpUeemeai  laiérkl  dn  rayon.  —  Lexpérience  montre  aussi  que  Ir 
rayon  est  déplacé  parallèlement  à  lui-mâme  ;  car  si  l'on  regarde  un  Irait  un.  en 
partie  directement,  et  en  partie  à  travers  une  lame  de  verre  épaisse  et  oblique, 
on  reconnaît  que  les  deux  parties  du  trait  ne  sont  pas  sur  le  prolongement  l'une 
de  l'autre. 

Le  déplacement  latéral  est  facile  â  calculer;  car  il  est  égal  à  la  longueur  \p 
perpendiculaire  k  RE  prolongé,  et  le  triangle  E\p  donne 

l;)=rE  sin  Itji^lb)  sin(t — r)=IE{sinicosr--cosîsinrj. 

Remplaçant  sin  r  ctcos  rpar  leurs  valeurs  en  Tonclion  de  sia  r,  tirées  de  U 

relation   sin  i^nsinr,  il  vîpnl  Ip— (K"'-"— *in'Ji  — cost].    Pour  I 

évaluer    lE,    désignons    par    e   l'épaisseur    \q.    Le    triangle   \Eq    donne  1 

ÏË= =  —  .  Substiliwnt,  il  vient  enfin 


1,.= 


».0-i/ 


l'orniitle  qui  montre  que  le  déplacement  est  proportionnel  h  l'épaisseur  et 
donne  lp=0  pour  i=0,  et  lp=e,  pour  1=90°.  Quand  n  est  moindre  que  I. 
c*est--â-dire  quand  le  milieu  traversé  est  moins  réfringent  que  le  milicii 
environnant,  la  valeur  de  \p  devient  imaginaire,  si  l'on  a  sin  i>n  ;  en  cfTci. 
nous  savons  que  sîn  i=n  correspond  nlors  à  l'an^li- 
yt     liraile. 

iy  1968.    Caa  de  pliutcnra  lames  à  tkces  paral- 

ïj*:ï:s\^v  .i^jf      ^^      lèiea. — Si  le   rayon  traverse  plusieurs  lames  à  fare' 

l'-iralléles  ne  se  touchant  pas  ,  il  est  facile  de  voir  qn 

__     ;  lityon  émergent  est  encore  parallèle  au  ravon  im  i 

ili^nl,  même  si  les  lames  ne  sont  pas  parallèles  entre  elli'^ 

f„    ,in,  1 1  que  le  déplacement  latéral  est  égal  à  la  somme  alg^ 

brique  des  déplacement  produits  par  chaque  lame. 

Bel»il«a  e»ir«  l'iNdlee  4e  rCfractlitM  rclaiir  *i  l««  Indiee»  Rba«lMB. 

—  L'expérience  montre  que  les  résultats  sont  les  mêmes  quand  les  lames  sont 

appliquées  les  unes  sur  les  autres,  sans  interruption  et  sans  interposition 

d'aucime  espèce  de  substance  ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  rtnilice  de  rffrarliM 

relatif  de  deux  tubUances  conliguëa  est  égal  ou  rapport  de   leurt  ittdwet 

abtoliu.  En  effet,  soit  î.  r,  r',  e  (fig.  1178)  les  angles  faits  avec  la  nurnule. 

par  le  rayon  qui  traverse  deux  lames  superposées.  On  aura,  eu  appelant  n 

'  dices  absolus  des  deux  milieux,  sin  i  =  n  sir        '"  '    '"    ' 
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tmmt  rexpérience  montre  que  les  rayons  émergeDt  et  incident  sont  parallèles, 

aa  »  e—i,  et,  par  con&équent,  n  sin  r=n'  sinr'  ;  d'où  —. =  —r.  Or,  le 

peoiier  membre  D'est  autre  chose  que  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'ioei- 
ience  et  de  rérraction  d'un  rayon  passant  de  l'une  des  lames  dans  l'autre  ;  le 
npport  n  :  n'  des  indices  absolus  des  deui  substances  représente  donc  leur 
Mte  relatif,  en  mettant  en  numérateur  le  plus  grand  indice  n  qui  correspond 
àTangle  le  plus  petit  r.  Nous  verrons  que  Les  tiiéories  des  ondulations  et  de 
l'taission  conduisent  i.  ce  résultat. 

1991.   Hé>«xi*BB  MBltlplM  Jbhb   Ics  aÉirvIra  de  *«ri«  éUmé.    — 

Imis  avons  dit  (1902)  que  les  miroirs  de  glace  donnent  plusieurs  images. 
Pnr  nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  considérons  un  rajon  incident  om 
ifs.  U7d)  tombant  sur  la  glace  LL' 
éumée  en  dessoos.  Ce  rajon  se  réfléchit 
fibord  en  n  sur  la  première  surface ,  en 
tenant  une  image  a'  symétrique  du 
point  lumineux  a;  mais  il  ne  se  réllé- 
ckil  qu'en  faible  proportion  ;  la  plus  grande 
partie  pénètre  dans  la  lame  de  verre  et  se 
rffléchit  en  dedans  au  painl  B.  sur  la  sur- 
face étamée.  Le  rayon  réfléchi ,  arrivé  en 
ï,  émerge  en  partie  ,  et  prend  la  direc- 
te NR  parallèle  à  nr,  car  tout  est  symé- 
tiqne  par  rapport  à  la  normale  hp.  Ce 
rayon  est  dans  le  mSme  cas  que  s'il  se 
rÛéchissait  au  point  de  rencontre  o  des 
i^oas  on  et  NR  ,  sur  une  surface  oc 
iwanèle  i  Ln;  Hmage  formée  par  les 
nyms  réfléchis  en  B  est  donc  en  A  ,  point  syméU'ique  de  a  par  rapport  à  la 
urâce  e.  Le  rayon  réfléchi  BN  n'émerge  pas  entièrement ,  une  partie  se 
réOédiit  en  dedans  suivant  tib',  et  vient  émerger  en  partie  en  n',  en  donnant 
u  rayon  n'  r'  qui  est  dans  le  même  cas  que  s'il  était  réfléchi  en  o',  et  prove- 
ut d'nn  rayon  incident  a,N  partant  du  point  a,  ,  symétrique  du  point  A  par 
npport  ï  la  surface  Ln.  Il  y  aura  donc  une  troisième  image  a'  symétrique 
Ita,  par  rapporta  co;  et  ainsi  de  suite.  — L'expérience  se  fait  facilement 
nec  une  bougie  dont  on  cache  la  flamme  par  un  écran  ne  laissant  passer  la 
luniére  que  par  une  fente  étroite  ;  les  images  de  la  fente  paraissent  les  unes 
derrière  les  antres,  et  on  peut  en  distinguer  jusqu'à  six.  La  plus  brillante  est 
Il  seconde.  A;  les  suivantes  n'étant  formées  que  par  des  rayons  dont  une  partie 
senlemeQta  été  réfléchie  en  dedans  }i  chaque  émergence,  sont  de  plus  en  plus 
lûbles.  La  première  est  à  peu  près  de  même  éclat  que  la  troisième.  Si  la  lame 
de\erre  aune  teinte  bleuStre,  la  première  image  seule  ne  présente  pas  cette 


\\:\\!' 


Fig.   U79. 
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teinte,  comme  on  devait  s*y  attendre.  Les  images  sont  d'autant  plus  séparétt 
les  unes  des  autres,  qu'on  les  observe  plus  obliquement  ;  on  n'en  distiogoe 
qu'une  seule,  quand  on  regarde  suivant  la  normale  qui  passe  par  la  flamme. 

Quand  on  fait  rexpérience  avec  les  glaces  coulées  les  mieux  polies,  oi 
remarque  des  anomalies  singulières,  suivant  le  point  d'incidence  des  rayons  qvi 
vont  à  l'œil,  surtout  quand  la  flamme  est  très  éloignée.  Tantôt  les  images  le 
montrent  très  distantes  les  unes  des  autres,  tantôt  superposées,  ou  même  dam 
un  ordre  renversé.  Il  suffit  quelquefois  de  déplacer  l'œil  suivant  la  verticale,  de 
manière  à  changer  le  point  d'incidence  sans  modifier  les  angles  d'incidenee, 
pour  obtenir  ces  diverses  anomalies.  Elles  s'expliquent  en  considérant  que  k 
verre  coulé  en  glace  ne  peut  être  homogène  ;  ce  qui  fait  que  les  rayons  j 

éprouvent  en  certains  points,  des  déviations  irréguliéres  don- 
nant lieu  aux  effets  que  nous  venons  de  signaler. 

t9S8.  BBS  FRI8HB8.  Quand  un  corps  transparent  est  ter* 
miné  par  deux  surfaces  formant  un  angle ,  on  lui  donne  le  non 
de  prisme,  parce  que  ce  corps  ,  devant  être  limité  du  côté 
opposé  à  Taréte  d'intersection ,  on  le  termine  ordinairemat 
par  une  surface  plane  parallèle  à  cette  arête,  ce  qui  lui  donne  la 
forme  d'un  prisme  triangulaire.  En  optique ,  quand  on  parle 
d'un  prisme  ,  on  entend  toujours  un  prisme  triangulaire ,  i 
moins  qu'on  n'avertisse  du  contraire.  On  nomme  arêie  oa 
sommet  du  prisme,  l'intersection  des  deux  faces  que  traverse 
Fig.  U80.       le  rayon  lumineux  ;  la  troisième  face,  qui  ne  sert  pas  et  qsi 

pourrait  être  dépolie  ou  noircie,  se  nomme  la  base  du  prisme. 
On  voit  que  ce  mot  n'a  pas  ici  la  même  signification  qu'en  géométrie.  La 
fig.  i480  représente  un  prisme  P  monté  sur  un  pied;  il  peut  tourner  sv 
lui-même  et  s'incliner  plus  ou  moins  ,  de  manière  à  se  prêter  facilement  aux 
expériences. 

Effet  du  prisme  sur  la  dlreetlon  des  rayons  Inuilneax.  —  Un  prisme 

a  pour  effet  de  dévier  du  côté  de  sa  base,  les  rayons  qui  le  traversent.  En  effet, 
soit  le  rayon  incident  si  (fig,  1481  ).  Ce  rayon  pénètre  dans  le  prisme,  suivant  ti', 
en  se  rapprochant  de  la  normale,  et  vient  frapper  la  seconde  face  en  i'  ;  là,  il 
éprouve  en  sortant  une  nouvelle  réfraction,  dans  laquelle  il  s'écarte  delà 
normale  ;  de  sorte  que  ces  deux  déviations  successives  le  rabattent  vers  la 
base  BC. 

Ce  résultat  ne  parait  pas  aussi  évident  quand  l'angle  Â  du  prisme  étant 
petit,  le  rayon  réfracté  it'  (fig.  1482)  se  trouve  au-dessous  de  la  normale  m' 
à  la  seconde  face  AC.  Alors  le  rayon  émergent  se  relève  en  s'écartant  de  la 
normale  eni',  et  il  faut  prouver  qu'il  se  relève  moins  que  ne  s'est  abaissé 
le  rayon  réfracté  ii\  En  effet,  si  la  face  AC  était  parallèle  à  AB  et  dirigée 
suivant  AB',  le  rayon  émergent  serait  i'e,  parallèle  au  rayon  incident  A 
(1965).  Si  maintenant  nous  ramenons  la  face  A'B',  en  AC,  la  normale  tournera 
d'une  quantité  égale  à  l'angle  A,  et  l'angle  que  fait  le  rayon  réfracté  ti'  avec  la 
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oomale,  aura  diminué  de  Â.  Si  le  rapport  de  Tangle  d'émergence  à  Tangle 
que  fait  le  rayon  ii'  avec  la  normale  en  i',  ne  changeait  pas,  le  rayon  émergent 
resterait  dirigé  suivant  i'e\  Mais  comme  Tangle  diminue  plus  rapidement  dans 
le  milieu  le  plus  réfringent  que  dans  le  milieu  le  moins  réfringent  (1948),  on 
foit  que  Tangle  d'émergence  diminuant  plus  que  Tangle  n'i'n,  le  rayon  émer- 
pnt  s'abaissera  au-dessous  de  Ve\ 

La  déviation  par  le  prisme  se  vériGe  par  l'expérience  en  faisant  passer  un 
fioeeau  de  rayons  solaires  à  travers  un  prisme.  On  peut  aussi  regarder  un 
foint,  à  travers  le  prisme  ;  ce  point  parait  relevé  vers  le  sommet,  d'où  Ton 
(ooclut  que  les  rayons  sont  déviés  vers  la  base.  En  effet ,  soit  g  le  point 
{fg.  1483)  ;  le  pinceau  de  rayons  qui  entre  dans  l'œil  est  saco,  et  le  point  s 
parait  relevé  «n  s' sur  le  prolongement  de  la  partie  co. 


Fig.    U84. 


Fig.   U82. 


Fig.   U83. 


Nous  supposons,  dans  ce  qui  précède,  que  le  prisme  est  plongé  dans  un 
milieu,  comme  l'air,  moins  réfringent  que  sa  substance.  Mais  si  le  milieu 
environnant  était  plus  réfringent  que  le  prisme,  comme  cela  aurait  lieu  si  l'on 
faisait  un  prisme  creux  avec  des  lames  de  verre,  et  qu'on  le  plongeât  dans  l'eau 
après  l'avoir  rempli  d'air,  les  résultats  seraient  inverses  ;  c'est-à-dire  que  le 
rayon  serait  dévié  vers  le  sommet,  comme  on  peut  le  reconnaître  par  les  mêmes 
raisonnements  que  ci-dessus. 

!•••.  Limite  des  rayons  qui  peuTent  émerger.  —  L'angle  d'incidence 
restant  constant,  l'angle  d'émergence  augmente  évidemment  en  même  temps 
qae  l'angle  du  prisme.  Il  est  facile  de  voir  aussi  que,  le  prisme  restant  le  môme, 
l'angle  intérieur  à  la  sortie  augmente  à  mesure  que  le  rayon  incident  se  relève 
fers  le  sommet  A.  Si  donc  nous  supposons  le  prisme  indéfini  du^côté  de  sa  base, 
Tangle  intérieur  finira  toujours  par  devenir  égal  à  Vangle  limite.  Nous  allons 
calculer  l'angle  que  fera  alors  le  rayon  incident  avec  la  normale. 

Soit  nw=x  (fig.  1 484  )  cet  angle  ;  alors  l'angle  iQn  est  égal  à  l'angle  limite  6, 
et  l'on  a  sin  a:=n  sin  r.  Pour  obtenir  #en  fonction  de  l'angle  a  et  de  l'indice 
de  réfraction,  remarquons  que  l'angle  ioB  des  deux  normales  étant  égal  à  a,  le 
triangle  ioQ  donne  oi$=r=Q — a,  et l"* équation  devient  sin x=n  sin  (ô — a)  = 
»  (sin  ô  cos  0  —  ces  0  sin  a);  et  comme  on  a  sin  ô  =  1  :  n  (i949),  d'où 

W8  0=v/T=^lîS2Ô  =  — [/i^if  il  vient 
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sin  x=cos  a — sin  a  \/^di. 


m 

sin  X  est  pris  positivement  dans  Tangle  niX,  et  négativement  dans  nib. 

Dlseossloa.  —  Si  a  augmente,  ços  a  diminue,  et  sin  a  augmente  ;  donc, 
sin  X  diminue,  et  par  conséquent  x,  puisqu'il  est  moindre  que  90**.  Si  l'oi 
suppose  fl=ô,  on  trouve  sinx  =  0,  en  remplaçant  sin  a  par  sin  G  =  1  ;», 

et  cos  a  par  cos  0= — V/i^ITT.  Donc,  le  rayon  limite  est  la  normale  «. 

ti  ' 

et  les  rayons  incidents  compris  dans  Tangle  nib  peuvent  seuls  donner  des 
rayons  émergents.  Ce  résultat  peut  se  voir  directement,  car  le  rayon  n 
(ftg.  1485)  entre  sans  éprouver  de  déviation,  etTangle  Wb  des  deux  normales 
est  égal  à  $. 


^/    /'  /kI'<'-^' 


Fig.   4484. 


Fig.   U85. 


Fig,  U8«. 


Si  Ton  fait  Â>0,  sin  x  devient  négatif;  le  rayon  limite  est  donc  compris 
dans  Tangle  nVb  (fig,  1484).  Si  enfin  Ton  fait  A  =  29,  la  formule  devient 

sin x  =  cos  2© — sin  20v/n2— i.  Or,  sin  2ô=sin  ô  cos  0= — i/H^mj^ 
cos2ô  =  cos^0 — smO'ess— ^j j=: — _;doù  sina;= — 1.  LerayM 

limite  fait  donc  un  angle  droit  avec  la  normale,  du  côté  nib;  il  est  donc  couché 
en  ib  sur  la  face  du  prisme,  et  il  n'y  a  que  ce  rayon  qui  puisse  émerger.  C'est 
ce  qu*on  peut  voir  directement,  car  l'angle  A  étant  égal  à  2e  (fig.  i486),  OD 
a  otî'-f-oi'i=i'on=520  ;  et  les  angles  oti',  oi'i  ne  pouvant  être  plus  grands 
que  l'angle  limite,  chacun  d'eux  est  égal  à  $.  Les  rayons  incident  et  émergent 
ne  peuvent  donc  être  que  6i,  et  Vc. 

Si  l'on  avait  A>20,  aucun  rayon  ne  pourrait  émerger,  et  si  la  base  du 
prisme  était  noircie  et  s'il  était  placé  transversalement  dans  l'ouverture  d'un 
volet  de  manière  à  la  fermer,  il  ne  laisserait  pénétrer  aucun  rayon  de  lumière. 
—  Tous  ces  résultats  peuvent  se  vérifier  au  moyen  des  prismes  à  angle  variable 
que  nous  décrirons  plus  loin  (1972).  Dans  le  cas  d'un  prisme  en  verre,  il 
suffit  que  l'angle  soit  de  90""  pour  au'aucun  rayon  ne  puisse  émerger;  on 
prisme  d'eau  devrait  avoir  un  angle  dert6^. 

t9YO.  Cas  où  le  plaa  d*iBeideaee  est  oblique  mua  srêtes.  —  Nous 
avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  le  plan  d'incidence  était  perpendiculaire 
aux  arêtes  du  prisme,  et  que  par  conséquent,  les  rayons  incident,  réfracté  et 
émergent,  restaient  dans  le  plan  d'une  section  droite.  Considérons  maintenant 
le  cas  des  rayons  incidents  de  direction  quelconque,  et  cherchons  quels  sont 
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eeox  qoi  donneront  des  rayons  émergents.  Soit  AM  (fig,  4481)  la  section 
droite  qui  passe  par  le  point  d'incidence,  et  nio  la  normale  i  la  face  d'entrée. 
Décrivons  autour  de  cette  droite  comme  axe,  un  cône  e\h  dont  la  génératrice 
fisse  avec  cet  axe  un  angle  o\h  égal  à  l'angle  limite  9.  Tous  les  rayons  qui, 
entrant  par  la  face  Âc,  pénétreront  dans  le  prisme,  seront  contenus  dans  ce 
côoe,  l'angle  de  réfraction  dans  le  milieu  le  plus  réfringent  ne  pouvant  jamais 
être  plus  grand  que  l'angle  limite.  Abaissons  lo'  normale  à  Ao,  et  construisons 
le  cône  /le,  ayant  aussi  20  pour  angle  au  sommet.  Tout  rayon  réfracté  entrant 
par  le  point  I  devra ,  pour  émerger ,  être  contenu 
(bns  ce  dernier  cône  ;  car,  tout  rayon  pris  en  dehors 
ferait  avec  la  normale,  parallèle  à  lo',  un  angle  plus 
grand  que  l'angle  limite.  Il  résulte  de  là  que  les 
rayons  qui  peuvent  émerger ,  devant  être  contenus 
à  la  fois  dans  les  deux  cônes  clfr,  fie,  perceront  la 
face  A6  dans  la  partie  ce  commune  à  ces  cônes. 

Comme  tout  est  symétrique  par  rapport  à  la 
section  droite  Abd,  ec  partage  par  la  moitié  cette 
partie  commune,  qui  est  d'autant  plus  grande  que  et* 
est  plus  grand.  Pour  évaluer  ^c,  ou  de,  remarquons  pig  ^4^7 

((06  l'angle  des  deux  normales ,  o'Io  ,  étant  égal  à 
l'angle  fl  du  prisme,  on  a  o'Io=a=ore-f-clo — cle=2ô — cle,  d'où  dc=20 — a. 

Si  l'on  a  a=e,  l'angle  o'Io  est  aussi  égal  à  0,  et  les  arêtes  le  et  le  des  cônes 
se  confondent  avec  les  normales,  qui  font  aussi  entre  elles  l'angle  9.  Parmi  les 
rayons  renfermés  dans  la  section  droite,  nIo  est  alors  le  dernier  qui  émerge, 
poisqu'il  fait  avec  la  normale  à  A6  un  angle  égal  à  9  ;  ce  que  nous  savions 
d^à.  Si  a=29,  on  a  aussi  olo=iO  ;  les  deux  cônes  sont  tangents  suivant  une 
arête,  qui  représente  l'unique  rayon  qui  puisse  émerger.  Ce  rayon  fait  l'angle  0 
afec  la  normale  h  kd  ;  il  provient  donc  d'un  rayon  incident  couché  sur  kd  dans 
la  section  droite.  Si  a  est  plus  grand  que  20,  les  cônes  ne  se  rencontrent  pas, 
et  il  n'y  a  plus  de  rayon  émergent. 

1  t7t.  AireLB  DE  Dtvunoir.  —  On  nomme  angle  de  déviation,  l'angle  /'oR 
(fig.  1488)  que  fait  le  rayon  émergent  avec  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent. Dans  la  figure  1482,  c'est  l'angle  ide.  On  voit  que  la  déviation 
représente  la  quantité  angulaire  dont  a  tourné  le  rayon  incident  pour  prendre 
la  direction  du  rayon  émergent  ;  il  est  facile  d'en  trouver  la  valeur,  D,  en 
fonction  des  angles  d'incidence,  i,  et  d'émergence,  e.  Le  triangle  loE 
(fig.  <488)  donne  /'oE=D  =olE+oEI  =t — r-^e — r',  en  appelant r et r' 
les  angles  faits  par  le  rayon  réfracté  IBih^ec  les  normales  aux  deux  faces.  Or, 
le  triangle  laE  donne  r-\-r'  =  lan  =  a,  en  désignant  par  a  l'angle  du  prisme  ; 
OD  a  donc,  enfin 

D  =  t+e — a. 
Dans  le  cas  de  la  fig.  1482,  on  aurait  D = i  —  c — a. 
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Quand  l'angle  du  prisme  est  très  pelil,  et  que  le  rayon  incideDt  passe  h  peu 
près  perpendiculairement  au  plan  bissecteur  de  cet  angle,  les  angles  faits  aver  les 
deux  normales  sont  eux-méme^  très  petits.  On  peut  les  remplacer  par  leur  sinjs, 
et  l'on  a  alors  t^sin  i=n  .  sln  r=nr,  et  c=nr';  A'ùù,  t+e=n  (r-H-')=na. 
La  valeur  de  D  devient  «lonc 

D  =  {n-i)a. 

Tonnule  fréquemment  employée,  qui  montre  que  la  déviation  est  sensibtemenl 
proportionnelle  à  l'angledu  prisme. 

i97S.  Prisme  A  anfie  v*rtsbla.  —  Il  est  facile  de  voir  ([ue  la  déviation, 
pour  une  mfme  incidence,  augmente  avec  l'angle  du  prisme;  car  cet  angle 
augmentant  de  a  (fg.  1i88) .  et  la  face  AB  venant 
en  AB',  l'angle  r'  augmente  de  la  même  quantité  , 
puisque  ronar+r'  =  «,  et  que  r  ne  varie  pas;  donc 
l'angle  d'éraei^en ce  devra  augmenter  d'une  quantité 
plus  grandeque  a,  pour  que  le  rapport  des  sinus  rest>' 
constant  (lf)48),  Ainsi  donc  la  normale  à  la  face  AB 
se  déplace  aussi  de  «,  ce  qui  tend  h  relever  le  rayon 
émergent  R'  ,  ce  dernier  conservera  toujours  une 
Fig.  U8R.  partie  de  l'abaissement  qu'il  doit  .'i  raccroissement  >; 

la  déviation  sera  donc  augmentée. 
Ce  résultat  se  vérifie  au  moyen  du  prisme  à  angle  variable  (fig.  liS*) 
Deux  plaques  parallèles  aa,  W  sont  réunies  par  un  fond  horizontal  oo'  fixé  an 
pied  de  l'instrument.   Deui  glaces  oc,  o'c' peuvent  glisser  à  frottement  entre 
les  deux  plaques,  en  tournant  autour  des  charniè- 
res 0,0' ,  Les  surfaces  intérieures  des  plaques  aa' . 
li',  el  les  bords  des  glaces  sont  dressées  avec  soin, 
de  manière  que  l'intérieur 
de  l'appareil  peut  contenir 
de  l'eau,  et  former  ainsi 
un  prisme  liquide  dont  on 
peut  faire  varier  Sangle. 
Cet  angle  se  mesure  sur 
des  divisions  tracées  aux 
extrémités  de   la  plaque 
Ui',  .irrondies  en  arc  de 
cercle.  —  On  peut  encore 
employer  I*  système  ABC 
{fig.  1490),  imaginé  par  Roscovich  :  une  écliancrure  cylindrique  est  pratiquée 
dans  le  pnsme  ABC  parallèlement  S  ses  arêtes,  el  contient  un  demi-cylindre  e«d 
de  même  substance  que  le  prisme.  Ce  demi-cylindre  peut  tourner  autour  de  son 
sxe,  de  manière  que  la  face  cd  forme  successivement  différents  angles  avec  U 
face  AC.  L'n  rajon  te,  en  passant  en  0,  n'éprouve  pas  de  déviation ,  puisque 
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les  deux  milieux  qui  se  suivent  sont  également  réfringents  ;  il  est  donc  dans  le 
même  cas  que  s*il  traversait  un  prisme  formé  d'une  seule  pièce,  et  ayant  un 
angle  égal  à  daC, 

finira.  MiaiBivBi  de  déTlation.  —  La  déviation  d'un  rayon  à  travers  un 
prisme  prend  une  valeur  minimum  quand  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle 
d'émergence,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  le  rayon  réfracté  dans  le 
prisme  est  également  incliné  sur  ses  deux  faces. 
Pour  prouver  d'abord  qu'il  existe  toujours  un 
ugl^  d'incidence  auquel  correspond  un  angle 
I   f  taiergence  égal,  considérons  le  rayon  incident 
I   MMtDal  ni  {fig.  1491  )  et  écartons-le  peu  à  peu 
!  h  sommet  A  ;  l'angle  r  que  fait  le  rayon  ré- 
fracté, avec  la  normale  au  point  d'immergence, 
ira  eo  augmentant  à  partir  de  0^,  tandis  que 
l'angle  r'  que  fait  ce  rayon  avec  la  normale  à  la  Fig.  U9i. 

âee  d'émergence  ,  ira  en  diminuant ,  puisque 

Foo  a  r+r'=:a.  11  arrivera  donc  un  moment  où  ces  deux  angles  seront 
égaux,  et  alors  l'angle  d'incidence  sera  égal  à  l'angle  d'émergence. 

Cela  posé,  soit  A  et  ER  les  rayons  incident  et  émergent  qui  font  des 
angles  ^aux  avec  la  normale.  II  est  facile  de  voir  que  l'angle  de  déviation 
fa'ils  font  entre  eux  est  minimum.  En  effet,  supposons  que  le  rayon  incident 
vienne  en  l'  I,  la  Taleur  de  r  diminuera,  et  r'  augmentera  de  la  même 
^nantité  ;  e  augmentera  donc  aussi  et  deviendra  plus  grand  que  i.  Mais  on  a 


-: —  =-: — ri  sin  c  et  sin  r'  étant  plus  grands  que  sin  i  et  sin  r,   il 

doit  y  aToir  plus  de  différence  entre  sin  e  et  sin  r'  qu'entre  sin  i  et  sin  r, 
et,  à  plus  forte  raison,  entre  e  et  r*  qu'entre  i  et  r,  puisque  les  arcs 
remportent  d'autant  plus  sur  leurs  sinus  qu'ils  sont  plus  grands.  Donc, 
e  sera  augmenté  plus  que  i  n'est  diminué.  La  déviation,  qui  est  égale  à 
i  +  e  —  a  (1971)  sera  donc  aussi  augmentée.  —  Si  le  rayon  incident  venait 
an-dessous  de  / 1,  on  verrait  de  même  que  l'accroissement  de  t  l'emporterait 
SOT  la  diminution  de  e,  et  il  y  aurait  encore  augmentation  de  la  déviation.  La 
valeur  qui  correspond  à  i  =  e  est  donc  bien  un  minimum. 

€•74.  Tr^aver  Im  eoadItloB  poar  qa'll  y  ait  oiiliiiiinBi.  —  On   peut 

aborder  la  question  autrement  et  se  proposer  de  trouver  la  condition  pour  que 
la  déviation  soit  minimum.  M.  E.  Barry  a  donné  pour  cela  une  méthode 
âémentaire,  qui  a  été  un  peu  modifiée  de  la  manière  suivante.  Nous  avons 
d'abord 

D  =  i -f  ^  —  «>       r-\-r' =a      sini=nsinr,      sine=nsinr'. 
Ajoutant  les  deux  dernières  égalités  membre  à  membre,  il  vient 

sin  i  +  sin  e  =  n  (sin  r  +  sin  r'), 
ou      sin  I  (i  -f-e)  cos  |(i — e)=  n  sin  {  {r+r')  cos  {  (r—r') 
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Remplaçant  i  +  e  et  r  +  r'  par  leurs  valeurs  ci-dessus,  on  trouve 

a+D  a      cos^ir—r) 

sm  — - —  =  »  sin  •         ^ 


«  2       cos  i  (i— e) 

D  sera  minimum  quand  sin|(a  +  D)  sera  lui-même  minimum,  puisqie 

I  (a+D)  =  |(i+e)  est  moindre  que  90''.  Il  suffit  donc  de  chercher  II 

C08  -  (r r') 

condition  pour  que *   .^ soit  minimum.  Or,cerapport  est  plus  gnad 

que  i  ;  en  effet,  en  supposant  i  plus  grand  que  e,  on  a  i  —  r  >  «  —  r'  (i  94^ 
d'où  i  —  e>r  —  r'.  Sii  était  moindre  que  e,  on  changerait  les  signes dai 
arcs,  ce  qui  ne  modifierait  pas  celui  des  cosinus,  et  Ton  arriverait  au  niéai 
résultat.  Puisque  Ton  a  i  —  e  '>'  r  —.  r\  cos  j  (i — e)  est  moindre  que 
cos  ^  (r — r')  ;  le  rapport  des  deux  cosinus  est  donc  plus  grand  que  runili 

II  atteindra  donc  sa  valeur  minimum  quand  il  sera  égal  à  i,  c*est-à-dire  quaid 
on  aura  i  =  e,  et  r  =  r  .  On  aura  alors 

a+D  a 

sm  — ^ — =nsm  — — 

formule  qui  donne  la  déviation  minimum  ou-  fonction  de  Tindice  de  réfractiez* 
et  de  Tangle  du  prisme. 

f9VS.  Vérifleacions  expérimeataies.  —  Pour  montrer  Texistence  (9^ 
minimum  de  déviation,  après  avoir  marqué  le  point  où  un  pinceau  de  rayocv 
solaires  rencontre  un  écran  vertical,  on  place  jun  prisme  dans  le  trajet  de  ^^ 
pinceau,  et  on  le  fait  tourner  peu  à  peu,  toujours  dans  le  même  sens,  autoi^ 
d'un  axe  parallèle  à  ses  arêtes.  On  voit  le  point  de  rencontre  du  faisceau  dérS^ 
avec  l'écran,  se  rapprocher  peu  à  peu  du  point  marqué,  puis  s'arrêter  m  ' 
instant,  pour  recommencer  à  s'en  éloigner.  La  position  du  prisme  pour  laquelle 
la  déviation  est  minimum  se  nomme  posttion  newlonietme,  parce  que  c'e^ 
Newton  qui  a  découvert  le  minimum  de  déviation. 

Pour  vérifier  que,  au  moment  où  a  lieu  le  minimum,  les  pinceaux  incideot 
et  émergent  sont  également  inclinés  sur  les  deux  faces  du  prisme,  on  peol 
employer  le  goniomètre  de  M.  Babinet  (1915).  On  fixe  un  prisme  isocèle  sur 
le  support  central,  perpendiculairement  au  plan  du  cercle,  de  manière  que  U 
face  opposée  à  l'arête  formée  par  les  faces  égales  soit  exactement  perpen- 
diculaire à  l'alidade  ;  puis,  mettant  l'œil  à  la  lunette  mobile,  on  regarde  i 
travers  le  prisme,  le  réticule  du  collimateur.  Faisant  ensuite  tourner  peu  à  peu 
le  prisme  au  moyen  de  l'alidade,  on  déplace  la  lunette  mobile,  de  manière  à 
maintenir  toujours  la  coïncidence  entre  les  fils  des  deux  réticules,  et  ToQ 
cherche  par  tâtonnement  la  position  pour  laquelle  la  lunette  mobile  s'écarte  le 
moins  de  la  direction  de  la  lunette  fixe.  Quand  il  en  est  ainsi,  le  prisme  a  la 
position  qui  correspond  à  la  déviation  minimum  ;  car  de  petits  déplacements 
de  ralidade  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  l'augmentent  également.  On 
trouve  que  l'alidade  est  alors  également  distante  des  deux  lunettes  ;  d'où  l'on 
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eoodut  que  le  rayoa  réfracté  dans  le  prisme,  est  perpendiculaire  à  Falidade,  et 
par  conséquent  parallèle  à  la  face  qui  sert  de  base,  laquelle  est  également 
iociinée  sur  les  deux  autres  faces,  le  prisme  étant  isocèle. 

On  voit  que  le  goniomètre  de  M.  Babinet  peut  servir  à  mesurer  la  déviation 
minimum.  Quand  on  veut  simplement  obtenir  cette  mesure,  on  n'a  plus  besoin 
de  placer  la  face  qui  sert  de  base  perpendiculairement  à  l'alidade,  et  le  prisme 
peut  n'être  pas  isocèle. 

Remarquons  en  terminant,  que  si  le  prisme  était  formé  d'une  substance 
■oins  réfringente  que  le  milieu  ambiant,  le  rayon,  qui  serait  dévié  vers  le 
sommet  (  1968),  éprouverait  un  maximum  de  déviation,  au  lieu  d'un  minimum, 
foand  le$  angles  d'incidence  et  d'émergence  seraient  égaux.  On  le  verrait  par 
ks  mêmes  raisonnements  que  pour  le  minimum,  en  remarquant  que  r  et  r' 
seraient  alors  plus  grands  que  i  et  e. 

f  •VC  CHâMima  GLAIIB8.  —  La  chambre  claire  ou  caméra  lucida  nous  offre 
âne  application  des  propriétés  des  prismes  et  du  phénomène  de  la  réflexion 
totale.  Elle  permet  de  dessiner  les  objets,  en  suivant  sur  le  papier,  le  contour 
de  leur  image  formée  par  l'instrument.  La  chambre  noire  servant  au  môme 
usage,  on  a  nommé,  par  opposition,  chambre  claire,  l'instrument  dont  nous 
allons  nous  occuper,  parce  que  les  images  s'y  forment  dans  un  espace  éclairé. 
Une  chambre  claire  très  simple  consiste  en  une  glace  sans 
tain,  inclinée  à  45''.  En  regardant  verticalement,  à  travers 
celte  glace,  on  voit  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous, 
as  même  temps  qu'on  reçoit  dans  l'œil  les  rayons  réfléchis 
provenant  de  la  lumière  émise  par  les  objets  éloignés,  et 
formant  une  image  virtuelle  se  projetant  sur  le  papier. 
Mais  eomme  le  dessinateur  doit  être  placé  du  côté  opposr 
â  ces  objets  pour  ne  pas  intercepter  les  rayons  qui  en  éma- 
nent, il  voit  l'image  renversée,  ce  qui  est  très  incommode. 
Wollaston  obtient  l'image  droite  en  employant  deux  ré- 
fiexioDS  ;  et  pour  éviter  la  perte  de  lumière  qu'elles  occasionnent,  il  se  sert  de 
h  réflexion  totale. 

CiuMibre  eUiire  de  i^oiiaston.  —  Cet  instrument  consiste  en  un  prisme 
horizootai  quadrangulaire  ABDC(/ï^.  1492),  présentant  un  angle  droit  A  et 
BO  angle  très  obtus  D.  La  face  AB  est  verticale  et  tournée  du  côté  des  objets  à 
dessiner»  de  manière  que  les  rayons,  entrant  à  très  peu  près  normalement  à  la 
(aee  AB,  ne  sont  pas  sensiblement  déviés.  Ces  rayons  éprouvent  sur  la  face  BD 
h  réflexion  totale,  se  réfléchissent  de  nouveau  totalement  sur  DC,  et  sortent 
sans  déviation  sensible  par  le  bord  de  la  face  AC.  L'œil  qui  reçoit  ces  rayons 
voit  alors  l'image  des  objets,  dans  le  prolongement  p  des  rayons  émergents. 
L'ceil  doit  être  placé  très  près  du  bord  de  la  F.ice  AC,  de  manière  que  la  pupille  oo 
dépassant  un  peu  cette  face,  reçoive  les  rayons  directs,  tels  que  t,  venant  du 
papier.  On  pourra  donc  suivre  le  contour  de  l'image,  avec  la  pointe  d'un 
crayon.  L'observateur,  placé  du  côté  C,  n'intercepte  pas  les  rayons  incidents. 


-V' 


Fig.    U92. 
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Fig.   U93. 


et  voit  rimage  droite,  les  rayons  tels  que  a'  qui  émanent  des  parties  inférieures 
des  objets,  sortant  plus  prés  de  Tangle  C  que  ceux,  tels  que  a,  qui  fienneot 
des  parties  supérieures. 

Il  est  facile  de  trouver  la  valeur  à  donner  à  Tangle  D,  pour  qu'il  y  ail 
réflexion  totale  en  6  et  c.  L*angle  abn  devant  être  plus  grand  que  l'angle  limite, 
il  en  est  de  même  de  Tangle  B  qui  lui  est  égal,  puisque  àb  est  perpendiculaire 
h  ÂB.  Il  suffit  donc  que  l'angle  B  soit  plus  grand  que  42^,  angle  limite  ds 

verre.  On  fait  les  angles  B  et  C  de  eT"*  30',  l'angle  D  est 
alors  de  iSb"*,  et  le  rayon  cr  sort  verticalement. 

1977.  Chambre    etoire    d'AmIei.  —  II   faut  UM 

certaine  habitude  pour  placer  l'œil  convenablement  sur  k 

bord  du  prisme  de  Wollaston  ,  malgré  la  précaution  que 

l'on  prend  d'appliquer  sur  la  face  AC  une  plaque  de  cuhrrt 

percée  d'un  trou  par  lequel  on  doit  regarder.  La  chambre 

claire  d'Âmici  (fig,  1493)  est  d'un  usage  beaucoup  plut 

facile  ;  mais  l'image  est  plus  faible ,  une  des  réflexions 

se  faisant  à  la  première  surface  d'une  lame  transparente. 

Un  prisme  isocèle  horizontal  ÂBC  s'appuie  par  une  aréle 

sur  une  lame  de  verre  à  faces  bien  parallèles  faisant  un 

angle  de  Ab""  avec  la  face  BC.   L'œil  placé  en  o  peut 

voir  à  travers  cette  lame,  dans  la  direction  op,  la  pointe  du  crayon  avec  lequel 

on  dessine,  et  en  même  temps  il  reçoit  dans  la  même  direction  le  rayon  ainerû 

venant  d'un  point  de  Tobjet,  et  réfléchi  en  n,  puis  en  r  sur  la  face  supérieure 

de  la  lame  de  verre.  Comme  les  rayons  qui  viennent 
du  crayon  et  ceux  qui  émanent  de  l'objet,  entrent  dans 
la  pupille  par  le  même  point,  il  n'y  a  plus  de  difficulté 
à  placer  l'œil.  La  lame  de  verre  et  le  prisme  sont  enve- 
loppés d'une  feuille  de  métal  qui  laisse  à  découvert  la 
face  AB  par  laquelle  entrent  les  rayons  qui  viennent 
des  objets,  et  la  face  LL,  par  laquelle  on  voit  le  papier 
sur  lequel  on  dessine.  En  o  est  une  petite  ouverture,  i 
laquelle  on  applique  l'œil. 

Disposition  et  iisa^o  de  l'appareil.  —  La  figure 

1 494  représente  la  disposition  de  la  chambre  claire.  Le 
prisme  P  est  soutenu  par  une  tige  t  composée  de  trois 
parties  rentrant  les  unes  dans  les  autres ,  comme  les 
tuyaux  d'une  lunette,  et  à  l'extrémité  de  laquelle  il  peut 
tourner  dans  tous  les  sens.  La  tige  t  est  attachée  par 
une  charnière  à  une  pince  à  vis  V  que  l'on  fixe  au  bord 

de  la  table.  Un  levier  ,  articulé  avec  un  anneau  à  vis  de  pression  v,  permet 

d'arrêter  la  tige  dans  une  position  fixe. 
On  commence  par  régler  la  distance  du  prisme  au  papier,  de  manière  i 

donner  au  dessin  la  grandeur  que  l'on  désire;  les  dimensions  de  l'objet  et  du 


Fig.   U94. 
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dessin  étant  en  raison  inverse  de  leurs  distances  au  prisme.  Mais  quand  ces 
distances  ne  sont  pas  égales,  les  pinceaux  coniques  qui  entrent  dans  l'œil, 
provenant  de  Tobjet  et  de  la  pointe  du  crajon,  ne  sont  pas  également  divergents  ; 
et  Ton  ne  peut  voir  nettement  en  même  temps  l'image  et  le  crayon.  On  remédie 
i  cet  inconvénient,  en  disposant  dans  le  trajet  d'un  de  ces  pinceaux,  des  verres 
kotienlaires,  c,  en  nombre  convenable  pour  lui  donner  le  même  degré  de 
firergenee  qu'à  l'autre.  Nous  verrons  plus  tard  comment  ces  verres  peuvent 
remplir  cette  condition. 

n  faut  aussi  que  l'éclat  de  l'image  et  celle  du  papier   ne  diffèrent  pas 

Irep.  Si  rimage  est  faible,  on  projette  sur  le  papier  l'ombre  d'un  écran,  ou 

Ken  on  emploie  des  papiers  gris,  ou  bien  encore  on  amène  dans  le  trajet  des 

layons  qui  en  proviennent,  un  ou  plusieurs  verres  bleus  6,  qui  en  affaiblissent 

fédat.  Ces  verres  peuvent  aussi  être  amenés  devant  le  prisme,  pour  amortir 

Fédat  des  rayons  qui  viennent  de  l'objet,  quand  l'image  est  trop  brillante.  — 

Avec  la  chambre  claire  de  WoUaston,  on  peut  faire  varier  l'éclat  relatif  de  l'image 

et  ih  papier  par  un  léger  déplacement  de  la  pupille,  de  manière  à  présenter 

aux  rayons  directs  et  aux  rayons  réfléchis,  qui  ne  passent  pas  par  les  mômes 

points,  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  cette  ouverture. 

U  existe  d'autres  espèces  de  chambres  claires;  mais  comme  elles  s'appli- 
fseot  particulièrement  aux    microscopes,  nous  les  décrirons  en  parlant  de 
instruments. 


S  s.  —  RËFBACnON  DANS  LES  MILIEUX  TERMINÉS  PAR  DES  SURFACES 

COURRES.  —  LENTILLES. 

I.  larofeft  dtf  rayrai  entrant  par  une  rarfaee  tphériqne,  dans  nn  mUlen  indéfini. 

€•78.  Cas  d*aBe  portioa  de  snrfaee  sphériqae  très  petite  pmr 
rappert  à  son  rayon  de  eonrbnre.  —  Soit  mA  (fig,  1495)  une  surface 
sphériqne  séparant  deux  milieux  contigus,  et  supposons  que  le  milieu  qui  est 
dn  côté  concave  de  la  surface  soit  le  plus  réfringent  des  deux.  Soit  s  le  point 
lumineux,  que  nous  prenons,  pour  fixer  les  idées,  dans  le  milieu  le  moins 
réfringent.  Supposons  que  Tare  mA  soit  infiniment  petit  par  rapport  à  son 
rayon  de  courbure  Ao,  et  joignons  le  point  s  au  centre  o.  La  ligne  so  se  nomme 
Yaxe  relatif  au  point  s.  Un  rayon  incident,  «m,  se  réfractera  suivanl  mf,  en  se 
rapprochant  de  la  normale,  et  viendra  généralement  couper  Taxe  Ao  en  un 
point  ff  et  nous  allons  chercher  la  valeur  de  la  distance  /A. 

Abaissons  sur  les  rayons  incident  et  réfracté,  les  perpendiculaires  oP,  oO, 
et  considérons  km  comme  une  ligne  droite;  les  triangles  rectangles  sXm,  soP, 
semblables,  comme  ayant  l'angle  s  commun,  donnent  «o  :  sm  =  oP  :  Am;  ou 
en  posant  «m  =  «A  =p,  et  om  =  R,  p+R  :  p  =  oP  :  Am.  Les  triangles  sem- 
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blables  foO ,  fkm  donnent  de  même    fol  [X=oO  l  km;  et   en   posaA 
fk=fm=p\  p' — R:  p'=oO:Âm.  Divisant  les  deux  proportions  terme  i 

terme,  il  vient    ,     ^    :  -v  =  -rr  M .  Or,  oP  et  oO  sont  les  sinus  de» 

P  — R        p         oO 

angles  d'incidence  Pmo,  et  de  réfraction  Omo,  dans  la  circonférence  de 

rayon  tno;  leur  rapport  est  donc  égal  à  l'indice  de  réfraction  n  ;  on  a  doie 

=  ^-V-*  En  faisant  disparaître  les  dénominateurs,  et  divisant  tonslei 


p'-R        p 
termes  par  ppr,  il  vient  enGn 

Cette  formule  peut  aussi  se  trouver  par  la  méthode  que  nous  avons  emplojji 
pour  les  miroirs  (1928)  :  dans  le  triangle  mos ,  on  a  Tangle  extérÎMr 
Pmo  =  t=«+a;  et  dans  le  triangle  mofy  a^^r+f.  Comme  les  anf^ 
s,  OL  et  fsont  infiniment  petits,  on  peut  les  remplacer  par  leur  sinus;  et  Ton  a 

sin  t  =  sin  s + sin  a  ;  sin  a  =  sin  r  +  sin  f;  et  de  plus  sin  i = n  sin  r . 

Eliminant  sin  i  et  sin  r,  et  remplaçant  sin  s,  sin  a  et  sin  f  par  leur  vahir 
mk  :  p,  mk  :  R,  et  mk  :  p\  on  retrouve  la  formule  [1]. 

Aberration  de  sphérieité.  —  La  valeur  de  p'  donnée  par  cette  formob 
étant  indépendante  de  Tangle  d'incidence  considéré ,  on  en  conclut  que  tooshl 
rayons  réfractés  vont  couper  Taxe  so  en  un  même  point  ou  foyer  f.  Ce  résuhA 
a  encore  lieu,  mais  seulement  approximativement,  quand  Tare  mA,  au  liai 
d*être  infiniment  petit,  est  très  petit.  Les  rayons  incidents  les  plus  éloignés  de 
Taxe  donnent  des  rayons  réfractés  qui  le  coupent  plus  près  du  point  A,  de 
manière  qu*il  se  forme  une  surface  caustique  présentant  un  sommet  tourné  du 
côté  du  centre.  Ce  défaut  de  concentration  des  rayons  en  un  foyer  exact 
constitue  Yaberration  de  sphéricité. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  une  portion  très-petite  voisine  du  sommet,  d'une 

surface  de  révolution  quelconque  dont  l'axe  passerait  par  le  point  lumineux. 

R  est  alors  le  rayon  de  la  sphère  osculatrice  au  point  A. 

u 

1979.  Diseassion.  —  Si  nous  p.osons =  a,  la  formule  [1]  devient 

h-T-=  —  ;     doù    p= î—  = .  [î 

P  P  a  '  np  —  a  a  ^  ' 

n 

P 
io  Supposons  que  la  surface  soit  convexe  du  côté  du  point  lumineux,  etqve 
celui-ci  soit  situé  dans  le  milieu  le  moins  réfringent.  Si  les  rayons  incidents 
sont  parallèles,  on  a  p  =  »»,  et  il  vient  p'=  a.  Le  foyer  F  se  nomme  alors  fm/er 

principal  y  et  sa  distance  à  la  surface  sphérique  est  a  = ,  comme  on 

peut  le  trouver  directement.  En  effet,  dans  ce  cas,  l'angle  d'incidence  est  égal 
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kl'iagle  mFA,  etl'ftDa  t>u>A  =  t=r  +  mFA,  ou,  en  prenaot  les  itniu  pour 

b  iDgles,  &in  i  = sin  i  +  sin  m¥K.    Remplaçant  sin  i  =  sin  mo\ , 

(ttin  «FA  |<ar  leurs  valeurs  — ^  et  -,  -,  on  trouve  p'  =  — — —  . 

Si  le  point  »  se  rapproche,  p  diminuant,  la  valeur  de  p'  augmente  ;  car  a  :  p 
apentant.  le  dénominateur  de  p'  diminue.  Cela  se  vdit  racilement  sur  la 
tpre;  car,  &  mesure  que  le  point  «  se  rapproche,  l'angle  smn  augmentant,  il  doit 

■  être  de  mâme  de  l'angle  omf;  le  rajon  réfracté  se  relève  donc  et  va  couper 

tue  i  une  pins  grande  distance.  Quand  on  a  —  =  n  ,  d'od  p  =  — ,  p'  est 

iiiii  ;  les  rayons  réfractés  sont  donc  alors  parallèles  ï  so.   Si  p  diminue 

■tore,  la  valeur  dep'  devient  néga- 

fi*;  ce  qui  veut  dire  que  les  rayons       ^  p 

riheiés  ne    se  rencontrent   plus 

Aeliventeot;  leurs  prolongements 

bmenl  alors  un  foyer  virtuel  plaw    a-^  y,.   .      ^  a   i,  ^  r^— v„ 

é  tUè  de  »,  et  qui  se  rapproche  i^  "       *        ' 

h  point  A  en  mfme  temps  que  le  v 

|Mt  lumineux.    Enfin,   quand  on 

lj(=0,  on  aau88ip'  =  0.  ^■'B  <*96. 

Si  les  rayons  incidents  sont  coDver- 
|ntt,  il  faut  faire  p  négatif,  et  Ton  voit  que  le  foyer  est  toujours  réel,  et  quep' 
fainge  et  devient  nul  avec  p. 

S*  ^  la  surface  est  eoneoer,  il  faut  changer  le  signe  de  R,  et  par  consé- 
fKol  celoi  de  a,  et  l'on  a  alors  p'  =  — ^ —  ;   quantité  toujours   négative 

tat  que  p  reste  positif,  et  dont  la  valeur  absolue  diminue  et  devient  nulle  en 
■éme  temps  que  p.  Le  foyer  est  donc  toujours  virtuel.  —  Si  p  est  négatif, 
c'ett-à-dire  si  les  rayons  incidents  sont  convergents,  p  est  positif,  et  le  foyer 
att  réel  quand  on  a  p  <  (a  :  n). 
3*  Si  la  surface  était  plane,   il  faudrait  poser  R  =  »>,  et  par  conséquent 

■  =  sa  ,  et  l'on  aurait  p  =  —  np ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (  1962  ). 
S  p  =  M  ,  on  a  aussi  p'  =  :>«  ;  les  rayons,  qui  entrent  parallèlement,  restent 
daic  parallèles. 

■4"  Si  nous  faisons  n  =  —  1  ,  la  formule  devient r-  =  -^ — 

lis  P  P  ft    ' 

on 1 =  -—  suivant  que  la  surface  est  convoie  ou  concave.  On 

p  p  R 

retrouve  donc  les  formules  des  miroirs  sphériques,  comme  on  devait  s'y 
attendre. 

S"  Nous  avons  encore  &  considérer  le  cas  où  le  milieu  dans  lequel  pénétrent 
la  rayons,  est  moins  réfringent  que  celui  d'où  ils  partent  ;  alors  il  faut 
upposer  n  <  1  ■  La  formule  [  1  ]  donne,  en  supposant  R  positif,  c'est-à-dire 


la  surface  convexe,  p'  = jt-.  Pour  p  =  m,  on  a  p'  =— -r ■ 

valeur  négative  ;  le  foyer  principal  est  donc  virtuel.  Si  p  diminue,  la  vilntr 
absolue  dep'  diminue  aussi,  pour  devenir  nulle  en  même  temps  que  p.  Sîli 
surface  est  concave  du  cOté  du  point  lumineux,  il  faut  faire  R  néffalif  ;h 

valeur  de  p  devient  p'  = — ,  et  l'on  voit  qu'elle  est  positive,  M 

que  le  fojer  est  réel,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  p  =  ■         ,  auquel  cas  on  i 

p'  B=  TD.  Pour  des  valeurs  plus  petites  de  p,  le  foyer  est  virtuel.  —  11  est  1 
remarquer  que  ces  derniers  résultats  sont  les  mêmes  que  lorsque  lesrajOB 
sont  convergents  et  viennent  du  milieu  le  moins  réfringent.  Cela  devait  étn, 
puisque  les  rayons  suivent  toujours  la  même  route,  quel  que  soit  le  seoili 
leur  propagation  (19i8)  ;  seulement,  il 
faut  observer  que  la  concavité  et  h 
convexité  doivent  toujours  être  conndé- 
rées  par  rapport  au  point  de  conconn 
des  rayons  incidents ,  que  ce  point  stit 
réel  ou  virtuel.  Du  reste,  tous  les  rénl- 
tats  qui  précédent  peuvent  se  voir  ei 
construisant  le  rayon  réfracté. 
Fig.  U96.  ose.    VériSeatiABa  expértiMB- 

taiea.  —  Tous  ces  résultats  peuvent  te 
vériâer  par  l'expérience,  au  moyen  d'une  cuve  rectangulaire  ABCD  (/ig.  1496], 
dont  trois  faces  latérales  sont  formées  de  glaces.  Au  milieu  de  la  face  AB,  qni 
est  opaque,  on  visse  successivement  des  cylindres,  a6,  fermés  par  une  lame  de 
verre  sphérique  convexe  ou  concave  à  faces  bien  parallèles.  On  remplit  la  covi 
d'eau,  puis  on  fait  tomber  sur  la  surface  courbe  ab,  des  rayons  parallèles, 
divergents,  ou  convergents,  et  l'on  observe  leur  marche  dans  le  liquide,  soit 
au  moyen  d'un  écran  en  verre  dépoli  e,  soit  en  troublant  l'eau,  de  manière  i 
distinguer  directement  la  marche  des  rayons.  Comme  la  déviation  est  assa 
faible,  il  est  bon  de  relever  d'abord,  sur  l'écran  e,  le  diamètre  de  la  section  di 
faisceau  à  dilTérentes  distances  de  AB,  quand  il  n'y  a  pas  d'eau,  pour  le  cooa- 
parer  ensuite  à  celui  qu'on  observe  aux  mêmes  distances,  quand  la  cuve  est 
remplie.  Les  distances  se  mesurent  sur  la  règle  AD,  et  la  grosseur  du  faisceau, 
sur  un  diamètre  divisé,  tracé  sur  l'écran. 

f  SS* .  ObJetB  vas  duim  bb  Hlllca  terMiNé  p*r  bb«  aarniee  cj^MH- 
qB«.  —  Supposons  d'abord  que  la  surface  soit  convexe  ;  alors  chaque  point  de 
l'objet  ac,  placé  dans  le  milieu  {fig.  1497)  forme  sur  l'axe  qui  lui  correspond, 
un  foyer  virtuel  situé  entre  ce  point  et  la  surface.  Si  la  surface  n'est  pas 
d'étendue  très  petite  par  rapport  à  son  rayon,  ce  foyer  est  le  sommet,   tourné 
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TtnleceDtre.  d'une  eaaatiqiie  de  révolution.  Soieot  oa  et  oc  les  axes  corres- 
f»im\s  anx  extrémités  a  et  c  de  l'objet  ;  si  nous  menous,  des  bords  de  la 
fgpUle,  des  rajons  tangents  à  la  surface  caustique  a,  nous  aurons  le  pinceau 
réfracté  qui  entre  dans  l'œil;  et  en  joignant  au  point  a  l'intersection  n  de  ce 
fùceau  avec  la  surrace,  nous  aurons  le  pinceau  an  qui  Tait  voir  en  a  l'image 
à  point  a.  On  construirait  de  même  le  pinceau  réfracté  qui  fait  voir  en  c 
fiiDife  du  point  c.  Les  extrémités  de  l'imafe  étant  tout  prés  des  axes  oa,  oc, 
a  l'objet  ae  étant  plus  prés  de  l'angle  qu'ils  forment,  l'image  sera  grossie  et 
npprochée.  Elle  sera  en  même  temps  déformée  ;  les  points  de  contact  a',  c... 
l'ftanl  pas ,  sur  chaque  caustique  ,  à  la  même 
ittance  du  sommet.  Déplus,  la  position  des  points 
i  t,  t...  dépendant  de  celle  de  l'œil,  il  pourra 
mirer  qu'on  voie  deux  images ,  avec  les  deux 
jeoi,  si  leur  éloignement  n'est  pas  négligeable 
fg  npport  à  leur  distance  à  a'C.  — Ces  résultats 
t'ibsenent  fréquemment  avec  ces  globes  de  verre 
km  lesquels  on  conserve  des  poissons  vivants  ; 
M  voit  ces  animaux  plus  ou  moins  grossis  et  déformés,  suivant  leur  dislance  à 
imrface. 

On  montrerait  tout  aussi  facilement  que.  si  la  surface  était  concave,  les 
tlfets  plongés  paraîtraient  plus  petits,  droits  et  rapprocbés. 

lise.  Sarlkee*  d«  séparaUvB  qni  domtenl  bb  ftoycr  «xaot.  —  Il  est 
Mtorel  de  se  demander,  comme  pour  les  miroirs  courbes  (1937),  quelle  forme 


lierait  donner  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  pour  que  les 
njons  réfractés  se  réunissent  rigoureusement  en  un  seul  point.  Descartes 
démontre  dans  sa  dioptrique  que,  dans  le  cm  det  rayofM|)ara2/é/e(  entrant  dans 
If  nilieu  le  plus  réfringent,  on  obtient  un  foyer  exact  quand  la  surface  de 
i^intioB  est  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  dont  l'axe  est  parallèle  aux 
njam,  quand  le  rapport  entre  son  grand  axe  et  la  distance  des  foyers,  est 
f|^i  l'indice  de  réfraction.  En  effet,  considérons  le  rayon  incident  am 
ift- 1498),  et  supposons  l'ellipsoïde  tel  que  le  rayon  réfracté  vienne  passer 
paron  de  ses  foyers  f.  L'angle  rmc  sera  égal  à  l'angle  de  réfraction  cmr  =r, 


puisque  la  normale  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  des  rajons  «cteure; 
fit  les  triangles  fmf  et  mfc  donneront 

mf  :  mf=fr  :fc;  i'o\\mf-i-mf  :fr  +  fr  =  pm  Ifc^iin  i  :sio  r  =  s. 

Or,  /m+/'ffl=ÂB,  t\.fc-\-{r  =  ff.  —  Il  serait  facile  de  voir  ijiie  tould;i 
s'applique  au  cas  d'une  surface  concave;  seulement  le  foyer  est  alors  virtuel. 

Nous  avons  supposé  que  le  rayon  entrait  dans  le  milieu  le  plus  réfringent;  si, 
an  contraire.  Il  entre  dans  le  moins  réfringent,  la  surfacede  séparation  doit  i\\r 
un  hyperboinîde  de  révolution  autour  de  l'axe  transverse  parallèle  aui  ra\ùfî- 
incidents.  En  effet,  considérons  la  branche  mK  (fig.  U99)  de  l'hypcrbolr 
génératrice,  et  cherchons  la  condition  pour  que  tous  les  rayons  réfriirii- 
prolongés  se  coupent  au  foyer/'.  Soit  ain  un  rayon  incident,  me  la  normak.  d 
mH  le  rayon  réfracté,  qui,  prolongé,  passe  par  le  foyer  p.  La  oormule  .i 
l'hyperbole  divisant  l'angle  Wmf  des  rayons  vecteurs  en  deux  parties  é^'^ilf-, 
le  triangle  mef  donne  hi/"  ;  c/  =  sin  i  ;  sin  r  =  n  ;  1  ;  et  le  triangle  mf. 
fml  ef  =s\ni  :  sin  r  =  »  :  i.  En  combinant  ces  deux  proportions,  oittn 
tire  nM^m/* — mf.  ef  —  cf,  o\ifi.h:ff  =  n,  comme  dans  le  cas  de 
l'ellipsoïde. — Cela  s'applique  encore  quand  les  rayons  tombent  sur  une  sur- 
face hyperboloide  concave,  mais  alors  le  foyer  est  rcet.  La  partie  de  droite  il^ 
1.1  figure  correspond  .i  ce  cas  ;  les  lettres  sont  les  mêmes  que  dans  la  partie  ie 
gauche,  seulement  elles  portent  des  accents. 

Si  les  rayons,  au  lieu  d'être  parallèles,  partent  d'un  point  situé  i  une  distance 
lioie.  Descaries  démontre  que,  pour  obtenir  un  foyer  exact,  il  faut  queU 
méridienne  de  la  surface  de  révolution  sur  l'axe  de  laquelle  se  trouve  le  point 
lumineux,  ait  une  forme  telle  que  le  rapport  entre  la  différence  des  distan"' 
du  point  lumineux  au  point  d'incidence  d'un  rayon  et  au  sommet  ie  h 
méridienne,  et  la  différence  des  distances  du  foyer  aux  mêmes  points,  Mil 
constant  et  égal  à  l'indice  n.  L'équation  de  la  courbe,  en  prenant  le  pmnl 
lumineux  pour  origine,  et  l'axe  de  révolution  pour  axe  des  abcisfcs, 
est  i/iCJ  4  s'  —  c  -(-  n  1/  \j: — p  —  p')  +  yi  ;  équation  du  4'  degré,  dans  laquelle  c 
est  une  constante,  n  l'indice  de  réfraction,  et  p.  p'  les  distances  du  point 
lumineux  et  du  foyer  au  somme!  de  la  surface  de  révolution. 


n.  Ulltu  taralBéi  par  daoi  ■ortuet  (pbtrting*.  —  laaUltH. 

flM8.  Des  leatlllea.  —  On  nomme  InililU.  en  optique,  un  corps  trans- 
parent terminé  par  deux  surfaces  sphériques.  Quand  les  deux  surfaces  ne  ir 
renrontreiit  pas,  elles  sont  réunies  par  une  surface  cylindrique  qui  ne  joue 
aucun  rOle  dans  les  expériences.  Plus  généralemeenl,  on  entend  par  lentille  un 
corps  Iransparenl  terminé  par  deu:(  surfaces  de  révolution  quelconques,  dont 
les  ânes  coïncident  ;  mais,  à  moins  qu'on  n'.ivcrlisse  du  contraire,  on  suppose 
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toujours  qae  les  surfaces  sont  sphériques.  Une  de  ces  sarfaces  peut  être  plane, 
puisque  le  plan  peut  être  considéré  comme  une  surface  sphérique  dont  le  rayon 
est  deyenu  infini. 

Vaxe  d'une  lentille  est  la  ligne  droite  qui  passe  par  les  centres  des  deux 
mrfaces  sphériques  qui  la  terminent.  Quand  une  des  faces  est  plane,  Taxe  est  la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  face  courbe,  sur  la  face  plane. 

Mflérentm  umwiem  de  lentilles.  —  On  divise  les  lentilles  en  lentilles 
c9Kffergentes  et  lentilles  divergentes.  Les  premières  ont  la  propriété  de  rapprocher 
b  uns  des  autres,  ou  de  faire  converger,  les  rayons  qui  les  traversent  ;  on 


W~o~è' 


Fig.    1500. 


Fig.    4  604. 


les  reconnaît  en  ce  qu'elles  sont  plus  épaisses  au  milieu  que  prés  du  contour. 
Les  secondes  font,  au  contraire,  diverger  les  rayons  lumineux;  elles  sont  plus 
oinees  au  milieu  que  sur  les  bords. 

Il  y  a  trois  espèces  de  lentilles  convergentes  (fig,  1500)  :  1»  la  lentille 
inonvexe,  dont  les  deux  faces  sont  convexes  ;  les  centres  o,  o'  des  surfaces 
sphériques  a,  a\  sont  du  côté  opposé  à  ces  surfaces.  2^  La  lentille  plan- 
mvexe,  dont  une  des  faces  est  plane  ;  le  centre  unique  o  est  du  côté  opposé  à 
la  surface  courbe.  3®  Le  ménisque  conver- 
laUy  dont  une  des  faces  est  concave,  et  pos- 
sède un  rayon  de  courbure  a'o'  plus  grand 
fue  celui  de  la  surface  convexe  ,  de  manière 
(|Qe  l'épaisseur  est  toujours  plus  grande  au 
milieu  ;  le  centre  o'  de  la  surface  concave  est 
le  plus  éloigné  de  la  lentille. 

Il  y  a  trois  espèces  de  lentilles  diver- 
Uentes  (fig.  1501)  qui  correspondent  aux 
trois  précédentes  :  1®  la  lentille  hi-concave; 
les  centres  sont  du  côté  des  surfaces  qui  leur 
correspondent.  5*  La  lentille  plan-concave; 
le  centre  de  la  surface  courbe  est  de  son 

côté.  3*»  Le  ménisque  divergent  ;  le  rayon  n'c'  delà  surface  concave  est  moindre 
que  celui  de  la  surface  convexe. 

On  nomme  ouverture  d'une  lentille,  l'angle  sous-tendu  par  la  surface  dont  le 
rajon  de  courbure  est  le  plus  petit,  et  ayant  son  sommet  au  centre  de  courbure 
de  cette  surface. 

Frepvléiés  générales  des  lentilles.  —  Pour  concevoir  comment  les 
lentilles  plus  épaisses  au  milieu  que  sur  les  bords  peuvent  rendre  convergents 
IV  9 


Fig.   1502. 
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les  rayons  émanant  d'un  point  s  (fig.  1502),  il  suffit  de  remarquer  qa*un 
rayon,  se,  qui  traverse  une  semblable  lentille,  est  dans  le  même  cas  que  8*n 
traversait  un  prisme  limité  par  les  deux  plans  tangents  aux  points  d'incidenceis 
et  d'émergence,  prisme  dont  le  sommet  a  serait  tourné  du  côté  opposé  à  l*axes 
de  la  lentille.  Le  rayon  émergent  serait  donc  dévié  vers  cet  axe.  Dans  le  cas  de^ 
lentilles  plus  minces  au  milieu,  les  deux  plans  tangents  forment  un  prisme 
cor,  c'o'r' ,  dont  le  sommet  o,  o'  est  du  côté  de  l'axe;  les  rayons  émergents  f,  i^ 
sont  donc  déviés  de  manière  à  s'écarter  de  cet  axe  ;  ils  sont  donc  rendus  pln^ 
divergents. 

€•84.  Forninle  des  lentilles  très  mliiees  et  à  très  petite  oiiTertiuPtt« 

—  L'expérience  montre  que  les  rayons  qui,  partant  d'un  point  situé  sur  l'axe, 
traversent  une  semblable  lentille,  convergente  ou  divergente,  se  réunissent 
senûhlemtni,  eux  ou  leur  prolongement,  en  un  seul  point  de  Taxe,  nommé 


Fig.    1503. 

fùger.  Si  l'épaisseur  et  l'ouverture  de  la  lentille  sont  infiniment  petites,  les 
rayons  émergents  se  réunissent  exactement  au  même  point. 

Pour  le  démontrer,  considérons  la  lentille,  aa'c  (fig.  1503),  que  nous  sup- 
posons convergente,  pour  fixer  les  idées  ;  les  centres  des  faces  a,  a'  sont  o,  o\ 
Soit  s  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  oo\  à  une  distance  de  la  lentille  égale 
à  p  ;  un  rayon  si  entrera  dans  la  lentille  suivant  la  direction  lE,  en  se  rappro- 
chant de  la  normale  \o\  et  si  le  milieu  était  indéfini  à  droite  de  la  face  aV,  ce 
rayon  irait  couper  Taxe  en  un  point  (f,  à  une  distance  a'd  liée  à  la  distance  p, 

par  la  formule 1 —  =  — — —  ,  dans  laquelle  n  est  l'indice  (1978). 

E/*  étant  le  rayon  émergent,  si  nous  considérons  le  milieu  comme  indéfmi  à  la 
gauche  de  la  face  ac,  un  rayon  qui  suivrait  la  direction  /E  entrerait  dans  la 
lentille  suivant  El,  et  son  prolongement  allant  couper  l'axe  en  d,  on  aurait 

— j-  =  — - — .  Représentons  la   distance   fa   par  p\  négligeons 

l'épaisseur  aa\  et  ajoutons  les  deux  égalités  membre  à  membre,  nous  aurons 

\  n  —  \  n— 4  (rt  — 4)(R+R') 


p  R  ■         R'  RR' 


formule  qui  montre  que  la  valeur  de  p'  ne  dépend  que  des  quantités  con- 
stantes p,  R,  R'  et  n.  Tous  les  rayons  émergents  iront  donc  couper  l'axe  en 


« 
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un  même  point  f,  qui  se  nomme  le  foyer  du  point  s.  Réciproquement,  si  le 
point  lumineux  était  en  /*,  le  foyer  se  formerait  en  s  ;  c'est  pourquoi  les 
points  8  et  fse  nomment  collectivement  foyers  conjugués, 

If85.  Foyer  principal.  —  Si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à  l'axe, 
p  est  infini,  et  la  valeur  de  p',  que  nous  représenterons  par  a,  devient 

ce  que  Ton  peut  trouver  directement.  Le  point  de  concours  des  rayons  est 
dors  le  foyer  principal^  et  sa  distance  a  à  la  lentille,  la  distance  focale  prin- 
npale.  Cette  distance  se  désigne  aussi  sous  le  nom  de  foyer  ;  c'est  dans  ce 
sens  qu*on  dit  qu'une  lentille  a  un  long  foyer  ou  un  court  foyer.  On  voit 

que  la  valeur  —  = — 1 ^7—  diminuant  quand  R  et  R'  augmen- 
tent, la  valeur  de  a  varie  dans  le  même  sens  que  R  et  R'.  Les  lentilles  dont 
le  foyer  est  long  sont  donc  celles  dont  les  surfaces  ont  une  courbure  peu 
prononcée,  ou  dont  l'épaisseur  varie  peu,  du  milieu  aux  bords.  On  voit  aussi 
que,  à  égalité  de  courbure  des  faces,  la  distance  focale  diminue  quand  l'indice 
de  réfraction  augmente. 

L'expression  de  a  varie  suivant  la  forme  de  la  lentille.  Si  elle  est  conver- 
gente ou  bi-convexe  ,  les  deux  rayons  de  courbure  sont  égaux,  et  l'on  a 

fl  =  — --.  Si  l'une  des  faces,  a\  est  plane,  il  faut  faire  R'  =  »»  ,  et 

D 

il  vient  a  =      ,  valeur  moitié  moindre  que  la  précédente  ;  ce  qui 

montre  que  les  deux  moitiés  d'une  lentille  à  faces  égales  concourent  également 
Hévier  les  rayons  lumineux.  Si  la  lentille  est  un  ménisque  convergent,  il 
faut  changer  le  signe  de  R'  et  le  supposer  plus  grand  que  R  ;  alors  on  a 

—  RR' 

a  = -— — — -  ;  valeur  positive,  puisque  R  —  R'  est  négatif. 

Dans  le  cas  des  lentilles  divergentes,  a  est  toujours  négatif,  car  il  faut 
changer  les  signes  de  R  et  de  R',  excepté  dans  le  cas  du  ménisque  divergent, 
où  il  ne  faut  changer  que  le  signe  de  R',  mais  le  supposer  en  même  temps 
pins  petit  que  R.  Les  valeurs  particulières  de  a  sont  alors,  pour  la  lentille 

bi-concave  à  faces  égales,  a=  ;   pour  la  lentille  plan-concave, 

»  2  (» — 0  jjH' 

a  =- ;  et  pour  le  ménisque  divergent,  c  =       __      /i»__»m  - 

Si,  R'  étant  négatif,  on  avait  R  =  R',  on  trouverait  a  t=  »>  ;  et,  en  effet, 
les  rayons  seraient  dans  le  môme  cas  que  s'ils  traversaient  un  milieu  terminé 
par  deux  faces  parallèles  ,  et  d'épaisseur  négligeable. 

if8«.    Détermination  dn  foyer  d*ane   lentille.  —   Si  la  lentille  est 

convergente,  on  fait  tomber  les  rayons  solaires  parallèlement  à  son  axe  sur  sa 
sarface,  et  l'on  cherche,  avec  un  écran,  la   section  la  plus  petite  du  cône 
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/iriicr^ent.  L*écran  se  trouve  alors  au  foyer  principal.  —  Si  la  lentille  es^* 
divergente,  on  applique  sur  l'une  de  ses  faces  une  baude  de  papier  noir,  oca 
une  couche  de  noir  de  fumée,  en  ménageant  deux  petits  trous  a,  b  {fig.  1504)  ^ 
gitués  à  la  môme  distance  de  l'axe  sur  un  même  grand  cercle.  Faisa 
ensuite  tomber  les  rayons  solaires  sur  cette  face,  parallèlement  à  Taxe,  or 
reçoit  sur  un  écran  a'h\  perpendiculaire  à  cet  axe,  les  pinceaux  émer^ 
gents  aa\  bh\  On  mesure  la  distance  aV  et  la  distance  c'c.  On  a  alo 
a'6'  :  ab  =  c'F  :  cF=  c'c  +  cF  :  cF  ;  d'où  Ton  tire  la  valeur  de  cF. 

On  peut  encore  déterminer  la  distance  focale  principale,  au  moyen  de  B.  ^ 
formule  qui  en  donne  la  valeur  en  fonction  de  l'indice  de  réfraction  et  Am^t 

rayons  de  courbure  des  faces.  Nous  verroiss 
comment  on  mesure  l'indice.  Quant  aux  rayoïxs 
de  courbure  ,  on  les  détermine  au  moyen  dun 
spliérométrc  à  deux  pieds  seulement,  placés  dans 
un  même  plan  avec  l'axe  de  la  vis  micrométriqit«, 
et  à  égales  distances  de  cet  axe.  Après  avoir 
amené  la  pointe  de  la  vis  sur  la  droite  qui  joint 
Fig.  1504.  l^s  pointes  des  deux  pieds,  on  retire  cette  vis, 

de  manière  à  pouvoir  appuyer  les  trois  pointes 
sur  la  surface  de  la  lentille,  suivant  un  grand  cercle.  Alors  la  distance  des  pieds 
représente  le  double  du  sinus  de  la  moitié  de  l'arc  a  qu'ils  embrassent,  et  h 
quantité  dont  on  a  retiré  la  vis,  le  i>inus  verse,  v,  de  cet  arc,  et  l'on  a 

R^  =  sin^i«  +  (R-t;)^    d'où    R=  ^'"'i;  +  "\ 
€•87.  Dlseusslon  de   la  formnle  des  lentilles.  —  Si  l'on  remplace 

le  second  membre  par  sa  valeur  en  fonction  de  a,  la  formule  devient 

+  —  =— ;     doù    p'  = 


p         p  a  *  p — a  a 

On  voit  que  f  varie  dans  le  même  sens  que  a,  et  qu'il  est,  par  conséquent, 
d'autant  plus  petit,  pour  une  même  valeur  de  p,  que  les  courbures  de  la 
lentille  sont  plus  prononcées.  On  voit  aussi  que  la  formule  est  identique  avec 
celle  des  miroirs  sphériques  ;  seulement,  a  dépend  ici  de  trois  quantités  :  les 
deux  rayons  de  courbure,  et  l'indice  de  réfraction  n.  La  discussion  se  fera  donc 
de  la  même  manière,  et  conduira  à  des  résultats  analogues  (1930). 

Ainsi,  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes,  on  verrait  que,  le  point  lumi- 
neux étant  à  l'infini,  puis  se  rapprochant  peu  à  peu,  le  foyer,  d'abord  à  une 
distance  a  de  la  lentille,  s'éloigne  de  plus  en  plus.  Quand  on  a  p=s2a,  on  a 
f'=z^a\  et  quand  p  =  a,  p*  devient  infini.  Si  p  diminue  encore,  p'  devient 
négatif;  le  foyer  est  virtuel,  et  il  se  rapproche  de  la  lentille  et  se  confond  avec 
Hb  en  même  temps  que  le  point  lumineux.  Le  foyer  réel  ou  virtuel  peut  donc 
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oceoper  tons  les  points  de  l'axe,  excepté  ceux  qui  sont  compris  entre  le  foyer 
pTioeipal  et  la  lentille.  —  Si  les  rayons  incidents  sont  convergents,  il  faut 
faire  p  négatif;  le  foyer  est  toujours  réel,  et  p'  varie  depuis  a  jusqu'à  zéro, 
pendant  quep  diminue  depuis  Tinfini  négatif  jusqu'à  zéro. 

Si  la  lentille  est  divergente,  il  faut  faire  a  négatif  (1985),  et  la  formule 
montre  que  le  foyer  est  toujours  virtuel  et  ne  peut  être  situé  qu'entre  le  foyer 
principal  et  la  lentille.  Si  les  rayons  sont  convergents,  on  fait  p  négatif,  et  le 
foyer  est  réel  quand  p  est  moindre  que  a.  —  Enfin,  si  Ton  suppose  les  faces 
de  la  lentille  parallèle,  il  faut  faire  a  =  »»  (1985),  et  Ton  a  p  =  — p\  comme 
dans  le  cas  où  les  rayons  traversent  un  milieu  terminé  par  deux  surfaces 
planes  parallèles  ,  et  dont  Tépaisseur  serait  négligeable. 

On  peut  trouver  tous  ces  résultats  par  la  géométrie,  sans  se  servir  de  la 
formule,  en  remarquant  qu'un  rayon  traversant  une  lentille  peut  être  considéré 
comme  traversant  un  prisme  (1983),  et  remarquant  que,  plus  le  point  est 

éloigné  ,  moins  le  rayon  incident  est  incliné  vers 

la  base  du  prisme,  phis  le  rayon  émergent  s'écarte 

alors  du  sommet  (1969)  ,  et  par  conséquent  plus 

il  Ta  couper  l'axe  près  de  la  lentille. 

Vérifleatloiis  par  l'expérienee.  —  On  peut 

Térifier  tous  ces  résultats  par  l'expérience  ,  au 
moyen  d'une  bougie,  dans  la  chambre  obscure.  11 
sefurme  au  foyer,  quand  il  est  réel,  comme  nous  le 
verrons  bientôt  (1992),  une  image  ,  qui  sert  h 
reconnaître  sa  position,  au  moyen  d'un  écran.  Si 
ToQ  veut  se  rendre  compte  des  variations  relatives 

des  distances  pet  p\  on  construira  graphiquement  les  valeurs  de  p  eip\ 
comme  pour  les  miroirs  sphériques  (1930),  et  l'on  trouvera  qu'elles  sont  repré- 
sentées par  les  abcisses  et  les  ordonnées  de  l'hyperbole  équilatère  de  la  figure 
1505.  La  branche  mm'  correspond  à  la  lentille  convergente  recevant  des  rayons 
divergents;  la  partie  on  de  l'aulre  branche,  au  cas  où  les  rayons  incidents  sont 
convergents  ;  et  la  partie  on\  au  cas  de  la  lentille  divergente.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  la  valeur  de  a  dépend  ici  de  trois  quantités. 

If88.  EfTets  de  la  rénnlon  de  plnsienrs  lentilles  dont  les   axes 

«•lÉeident.  —  Supposons  plusieurs  lentilles  quelconques  placées  les  unes  à 
h  suite  des  autres,  de  manière  que  leurs  axes  coïncident,  et  assez  rapprochées 
pour  que  les  rayons  lumineux  les  traversent  toutes  avant  de  rencontrer  cet 
ue,  et  cherchons  où  les  rayons  lumineux  partant  d'un  point,  formeront  leur 
fojer  après  avoir  traversé  ce  système.  Soit  d,  d\  d" ...  les  distances  entre 
elles,  des  lentilles,  dont  on  néglige  toujours  l'épaisseur,  et  a,  a\  a" ...  leurs 
distances  focales  principales,  positives  si  les  lentilles  sont  convergenltes,  et 
négatives  si  elles  sont  divergentes.  La  position  du  foyer  formé  par  là  première 

lentille  seule  sera  donnée  par  la  formule 1 — r  =  — .  Les  rayons  émergents 
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tomberont  sur  la  suivante  en  convergeant  en  un  point  situé  à  une  distance  p' 
de  cette  dernière,  si  la  première  est  convergente  ;  ou  en  divergeant  d'un  poi 
situé  à  une  distance  d-^p\  si  le  foyer  formé  par  la  première  lentille  est  virtuel 

et  1  on  aura  ±     ,  ^^  H — —  =  — t-  .  Les  rayons  tombant  en  convergeant  s 

p±d  p  a  '^  ^  ^        ^ 

la  troisième  lentille,  on  aurait  de  même  ±:    „  .   ^  H — :;:  =s  -;;-,  et  ainsi 

P  i»         p         fl 

suite  ;  et  pour  la  fi«  lentille,  ± r-; 1 = .  En  élimina 

p', ])"...,  p^_^  entre  ces  équations,  qui  sont  au  nombre  de  n,  on  obtiendr^ui 
une  seule  équation,  dans  laquelle  il  n'entrerait  que  p,  p^ ,  et  a,  a',  a". ..,  a„_  ^  ; 
rf,  d'...,  rf„_|,  et  de  laquelle  on  tirerait  la  valeur  de  p^j  c'est-à-dire  la  dis- 
tance du  foyer  à  la  dernière  lentille. 

Si  les  lentilles,  dont  l'épaisseur  est  toujours  supposée  négligeable,  sont  «& 
contact,  dyd'yd".,.  sont  nuls,  et  l'élimination  se  fait  facilement  en  ajoutaint 
ou   retranchant  membre   à  membre  les   égalités   successives,   et  il  vi^iit 

1 =  —  ±  — r  ±"' ± . L'unité diviséepar le secondmemh» te 


représente  la  distance  à  la  dernière  lentille,  du  foyer  principal  du  systèi 

1989.  Cas  de  deniL  lentilles  eonverfi^entes.  —  Oïl  emploie  fréquei 

ment  dans  les  instruments  d'optique,  le  système  de  deux  lentilles  convergea  Ces 
placées  à  une  certaine  distance  l'une  de  l'autre  ;  c'est  pourquoi  nous  allons  k 
considérer  en  particulier.  - 

io  Supposons  que  le  point  lumineux  soit  situé  à  une  distance  p  de    k 
première  lentille,  plus  grande  que  le  foyer  a,  et  que  la  seconde  lentille  soit  i 
une  distance  d  de  la  première  plus  petite  que  la  distance  p'  où  se  fait  le  foj^r 
conjugué.  Les  rayons  émergeant  de  la  première,  tomberont  en  convergeant  sur 
la  seconde,  et  Ton  aura 

H — 7-= — ,et     --T—r'\ — :r-=  — ;d'oùp''  = 


p  p  a    '  /— rf     '     p"  a     '  '^  ,    .        a 

l-TT 


p-d 

p,  et  par  suite  p'  étant  supposés  constants,  et  d  étant  moindre  que  p',  on  voit 
que  p"  diminue  quand  d  augmente  ;  le  foyer  se  rapproche  donc  de  la  seconde 
lentille  quand  on  l'écarté  de  la  première.  Si  les  rayons  incidents  étaient  paral- 
lèles à  Taxe,  il  faudrait  remplacer  p'  par  a,  et  p"  serait  la  distance  du  foyer 
principal,  à  la  seconde.  Les  deux  lentilles  forment  donc  un  système  à  foyer 
variable,  dans  lequel  le  foyer  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  dernière,  quand 
on  l'éloigné  ou  qu'on  la  rapproche  de  la  première. 

2o  Supposons  que  le  point  lumineux  soit  plus  près  de  la  première  lentille 
que  son  fbyer  principal  ;  alors  p'  est  négatif,  et  les  rayons  tombent  sur  la 
seconde  lentille,  comme  s'ils  venaient  du  foyer  virtuel  de  la  première,  situé  à 
une  distance  de  la  seconde  égale  à  p'  -H^'  ;  on  aura  donc  pour  celle-ci  : 
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H ;r-=— ^;        don  p"  = 


P  "T  n  p  a  (l 

1  — 


P'  +  d 

Oo  voit  que  p"  augmente  quand  (f  diminue.  Le  foyer  conjugué  s'éloigne  donc 
quand  on  rapproche  les  lentilles.  La  valeur  de  p"  devient  infinie  quand  on  a 
o'  =  p'-hd;  c'est  qu'alors  le  foyer  virtuel  d'où  semblent  émaner  les  rayons 
qui  viennent  à  la  seconde  lentille,  coïncide  avec  son  foyer  principal.  Si  l'on 
aa'>  (p'+d),  p'  est  négatif,  et  le  foyer  du  système  est  virtuel. 

i990.    CAS  OU  U  PQIHT  LUnHBUX  B8T  SITUi  1018  DE  L*AXB.    —   Nous   avonS 

supposé  jusqu'à  présent  que  le  point  lumineux  était  situé  sur  l'axe  de  la  len- 
tille; considérons  maintenant  le  cas  où  il  n'en  est  pas  amsi.  Nous  admettrons 
dans  tout  ce  qui  suit  que  le  point  lumineux  situé  hors  de  l'axe,  en  est  cependant 
très  peu  éloigné  par  rapport  à  sa  distance  à  la  lentille  ;  ce  qui  a  toujours  lieu 
dans  les  instruments  d'optique. 

Nous  allons  d'abord  démontrer  que,  parmi  les  rayons  qui  partent  d'un  point 
lumineux  situé  hors  de  l'axe,  il  y  en  a  toujours  un  qui  traverse  la  lentille  sans 
éprouver  de  déviation.  Menons  à  la  face  a 

(fg.  1506),  un  plan  tangent  en  un  point  n  •     /v  ^.^^^ 

peu  éloigné  de  Taxe  oo'  ;  il  sera  toujours  \  /^«,^<r^^ 

possible  d'en  mener  un  autre  tangent  à  la         t^^i     "" 0} 

face  a'  et  parallèle  au  premier.  Car,  si  nous     ô"  *1^^^- * 

abaissons  une  perpendiculaire   o'n\   du  -^^;>^fr^' \ 

centre  0'  sur  ce  premier  plan,  un  plan  tan-  ^^^^      W    . 

gent  au  point  n'  lui  sera  parallèle.  Joignons  Fig.  4  506. 

tes  points  n,  n'  ;  un  rayon  incident,  qui 

donnerait  un  rayon  réfracté  traversant  la  lentille  suivant  fin',  donnerait  un 
rayon  émergent  parallèle  au  rayon  incident,  puisqu'il  serait  dans  le  même 
cas  que  s'il  traversait  un  milieu  terminé  par  deux  plans  parallèles.  Or,  un 
semblable  rayon  existe  toujours  ;  car,  si  nous  faisons  tourner  le  rayon  «n  dans 
ie  plan  de  la  figure  autour  du  point  fi,  nous  finirons  par  trouver  un  angle  d'inci- 
dence tel  que  l'angle  de  réfraction  soit  égal  à  cno. 

Ceatre  optiqae  d'nne  lentille.  —  Nous  allons  maintenant  montrer  que  le 
point  c  où  le  rayon  réfracté  coupe  l'axe,  est  le  même  pour  tous  les  rayons 
réfractés  qui  correspondent  à  des  rayons  incident  et  émergent  parallèles  entre 
eux;  d'où  il  faudra  conclure  qu'il  existe  pour  chaque  point  lumineux  peu 
éloigné  de  Taxe,  un  rayon  incident  qui  émerge  sans  déviation;  car,  en  faisant 
tourner  nn'  autour  du  point  c,  on  finira  par  trouver  un  angle  de  réfraction 
correspondant  à  un  rayon  incident  passant  par  le  point  donné.  Cherchons  donc 
la  position  du  point  c,  ou  sa  distance  à  la  face  an.  Les  triangles  nco^  n'co\ 
semblables  puisque  les  normales  on  et  o'n  sont  parallèles,  donnent,  en  appe- 
lant R  et  R'  les  rayons  de  courbure. 


oc  :  o'c  =  on  :  o'n'  =  R  :  R'; 
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d'où   on  --oc  :  on'  —  o'c  =  R  :  R',    ou  «c  :  ca'  =  R  :  R'. 

Le  point  r  partage  donc  Tépaisseur  e  de  la  lentille  en  parties  proportionnelles 
aux  ravons  de  courbure  de  ses  faces.  On  tire  de  là 


ac+a'c:  ac  =  R+R' :  R;     d'où    ac  = 


hê 


R+R' 


Fig 


4  507. 


valeur  qui  ne  dépend  que  des  quantités  constantes  R,  R',  e.  Le  point  c,  oA 
tous  les  rayons  qui  traversent  la  lentille  sans  éprouver  de  déviation,  coupenl 
Taxe,  se  nomme  centre  optique  de  cette  lentille. 

Disenssioii.  —  Prenons  la  valeur  de  ca  positivement  quand  elle  est  coap- 
tée  à  gauche  du  point  a.  Si  l'on  a  R=R',  le  centre  optique  c  se  trouve  an 
milieu  de  l'épaisseur  de  la  lentille,  puisque  l'on  a  alors  ac={e.  Si  la  lentiUe 
est  plan  convexe,  on  a  R=  :»,  et  il  vient  ac  =  e;  le  centre  optique  est  donc 

situé  sur  la  face  courbe;  ce  qu'il  est  facile  de 
voir  directement.  En  effet ,  quel  que  soit  le 
point  d'immergence  sur  la  face  plane  Aa 
(fig.  1507),  le  point  d'émergence  devra  être 
en  Cy  seul  point  où  un  plan  tangent  à  la  face 
courbe  soit  parallèle  à  Âa,  si  Ton  veut  que  le 
rayon  émergent  soit  parallèle  au  rayon  inci- 
dent. —  Dans  le  cas  du  ménisque  convergent, 
R  est  négatif  et  plus  grand  que  R'.  La  valeur 

Vie 

de  ca  (/î^.  1506)  devient  alors  -r — —;  quantité  positive  et  plus  grande 

que  e.  Le  centre  optique  se  trouve  donc  hors  de  la  lentille,  du  côté  de  la  face 
convexe;  ce, que  l'on  peut  reconnaître  directement ,  en  remarquant  que  les 
points  de  contact  des  plans  tangents  parallèles,  sont  du  môme  côté  de  l'axe,  et 
que  celui  qui  se  trouve  sur  la  surface  concave  en  est  plus  éloigné  que  l'autre, 
comme  on  le  voit  en  n,  n'  (fig.  1507). 

Si  la  lentille  est  divergente  et  bi-concave,  il  faut  changer  les  signes  de  R 
et  R'  ;  ce  qui  ne  modifie  pas  le  signe  de  ca  ;  le  centre  optique  sera  donc  tou- 
jours dans  l'épaisseur  de  la  lentille,  et  au  milieu  si  l'on  a  R  =  R'.  Dans  le 
cas  de  la  lentille  plan-concave,  on  a  R  =  :>o,  et  ca  =  e  ;  le  centre  optique  se 
trouve  donc  sur  la  face  courbe.  Enfin,  dans  le  cas  du  ménisque  divergent,  il 
faut  faire  R  seulement  négatif,  et  le  supposer  plus  petit  que  R'  ;  la  face  a  est 

Ke 

concave,  et  la  valeur  ac  =  — — --  est  négative  et  plus  grande  que  e  ;  ce  qifi 

R  —  R 

montre  que  le  centre  optique  se  trouve  hors  de  la  lentille  du  côté  de  la  face 
qui  a  le  plus  petit  rayon,  qui  est  ici  la  face  concave.  On  peut  le  voir  directe- 
ment; car  les  points  de  contact  des  plans  tangents  parallèles  sont  du  même 
côté  de  l'axe,  et  celui  de  !a  face  concave  est  le  plus  rapproché  de  cet  axe, 
comme  on  le  voit  en  D  (fig.  1507). 
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!••€ •  Foyers  eoBfiiffvés  Bnr  les  mneu  fleecadalres.  —  Un  rayon  qui 

traverse  ane  lentille  en  passant  par  son  centre  optique,  n*éprouve  pas  de 
déYiation,  mais  seulement  un  déplacement  latéral,  qui  est  négligeable  comme 
Tépaisseurde  la  lentille.  On  peut  donc  regarder  ce  rayon  comme  formant  une 
Cgne  droite.  Cette  droite  se  nomme  Yaxe  secondaire  du  point  lumineux  qui  a 
(oomi  le  rayon. 

Cela  posé,  nous  allons  montrer  qu*un  point  lumineux  situé  hors  de  Taxe 
principal,  donne  un  foyer  conjugué  sur  son  axe  secondaire,  pourvu  que  ce  dernier 
bise  un  très  petit  angle  avec  Taxe  de  la  lentille.  En  effet,  soit  s  (fig.  4508) 
le  point  lumineux,  êcf  son  axe  secondaire,  et  sm  un  rayon  incident  que  nous 
sopposons  dans  le  plan  sra.  Ce  rayon  donne  le  rayon  émergent  mf  qui  coupe 
Taxe  secondaire  en  /*,  et  il  faut  faire  voir  que  la  distance  fc  est  indépendante 
da  rayon  incident  particulier  sm.  Les  rayons  sm  et  mf  coupent  Taxe  principal 
en  a  et  F;  etTangle  sca  étant  très  petit,  nous  pouvons  poser  sms=sr  =  p, 


Fig.  U08. 

îimfz=cf=:p\  Si,  de  plus,   nous  posons  ar  =  P  et  cF=  P',  nous  aurons 

y  +  —  =  — ,  les  points  a  et  F  étant  des  foyers  conjugués  situés  sur  Taxe 

principal.  Le  triangle  amF  coupé  par  la  sécante  sf,  donne 

8aX^Vxmf=sm  xFfxca,  [tj 

d'après  le  théorème  des  transversales,  qui  dit  que  la  sécante  détermine  sur 
le8  côtés  du  triangle  deux  segments  qui  sont  tels  que  le  produit  de  trois 
d'entre  eux  n'ayant  pas  d'extrémité  commune,  est  égal  au  produit  des  trois 
autres.  L'égalité  [1]  revient  à  (P  — p)  .  ?\p'=p  (p'  —  P)  .  P.  Effectuant 
les  opérations,  et  divisant  par  le  produit  pp'  PP%  il  vient 

'  '  '     ^  ^  12| 


P  V  p      '     P'  a 

La  valeur  de  p'  est  donc  la  même  pour  tous  les  rayons  incidents,  et  la  distance 
focale  principale  correspondante  aux  rayons  parallèles  à  se,  est  a,  comme  pour 
les  rayons  parallèles  à  Taxe  acK  Tous  les  foyers  formés  par  les  rayons  paral- 
lèles, de  différente  direction,  seront  donc  sur  un  même  arc  de  cercle  décrit 

au  pomt  c  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  a  =  — ,  et 

*  Court  de  phfftique  de  l'École  polytechnique  y  par  G.  Lamé,  32«  leçon. 


tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  position  relative  des  foyen  conjngiiés 
situés  sur  l'axe  principal,  peut  s'appliquer  au  cas  où  ils  sont  situés  sur  un  ue 
secondaire  faisant  un  très  petit  angle  avec  ce  dernier. 

Dans  le  cas  de  deux  lentilles,  pour  trouver  l'axe  secondaire  sur  lequel  w 
forme  l'image  d'un  point  lumineux,  on  construit  d'abord,  le  fojer  réel  ta 
virtuel  Turmé  par  la  première  lentille  seule ,  puis  on  joint  ce  foyer  au  eenire 
optique  de  la  seconde. 

«••s.  Image*  foratée*  an  tmj^r  d«a  leaUllea  «•■VM^ealea. — 
Considérons  un  objet  AC  (/ig.  1509)  placé  à  une  distance  d'une  lentiBi 
convergente,  plus  grande  que  son  foyer  principal.  Tous  les  rayons  partant  di 
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point  A  el  traversant  la  lentille,  vont  converger  en  un  point  a  de  l'axe  secim- 
*  daire  \oa,  o  étant  le  centre  optique.  De  même,  le  point  C  fera  son  foyer  oa 
son  image  en  c,  sur  l'axe  secondaire  Coc,  et  ainsi  des  autres  points  de  l'objet. 
On  aura  donc,  sur  un  écran  placé  en  ae,  une  image  renversée  de  l'objet  AC. 
Si  l'on  fait  l'expérience  dans  la  chambre  obscure,  au  moyen  d'une  bougie,  oa 
remarque  que  l'image  se  trouve  au  milieu  d'un  espace  circulaire  obscur,  qai 
n'est  autre  chose  que  l'ombre  de  la  lentille  sur  l'écran  ;  car  les  rayons  qai  b 
traversent  étant  tous  déviés  vers  les  différents  foyers  qu'ils  forment,  l'toia 
ne  reçoit  de  lumière  dans  l'inlêrieur  de  l'ombre  géométrique  qu'aux  diven 
points  de  celte  image.  Le  reste  de  l'écran  est  faiblement  éclairé  par  les  rayons 
directs  venant  de  la  bougie. 

Bvmarqae.  —  Si  l'objet  avait  tous  ses  points  sur  une  surface  sphériqne 
ayant  son  centre  au  centre  optique,  les  ioiagns  de  ces  points  seraient  situées 
sur  une  autre  surface  sphérique  ayant  le  même  centre  ;  car  les  distances'  des 
images  sont  les  mêmes  pour  les  points  situés  à  égale  distance  de  la  len- 
tille (1991).  Mais  si  l'objet  est  dans  un  plan  parallèle  au  contour  de  la  lentille, 
les  points  voisins  de  l'axe  principal  se  trouvant  plus  près  du  centre  optique  que 
les  Botres,  feront  leur  foyer  à  une  plus  grande  distance  ;  de  sorte  quu  l'écran 
derrait  avoir  une  surface  plus  concave  que  celle  d'une  sphère  ayant  son  centre 
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au  centre  optique,  pour  se  trouver  au  foyer  de  tous  les  points.  Mais  si  Fobjet 
est  très  petit  par  rapport  à  sa  distance,  cet  effet  est  insensible,  et  l'image  est 
Dette  sur  un  écran  plan.  Il  en  est  encore  ainsi  quand  les  points  de  Tobjel,  très 
floigné,  sont  à  des  distances  inégales  de  la  lentille  ;  les  distances  des  foyers 
éifférant  alors  très  peu  (1987). 

Gnuideiir  de  Vîmmge.  —  Le  rapport  entre  la  grandeur  de  Tiroage  et  celle 
le  l'objet  est  égal  au  rapport  entre  leurs  distances  p,  p'  à  la  lentille,  puisque 
Itt  triangles  AoC  et  aoc  (fig.  1509)  étant  semblables,  on  a  AC  :  acz=:  p  i  p\ 
Wdernier  terme  se  déduit  de  la  formule  des  lentilles,  en  supposant  connue  la 
irtance  focale  principale  a.  L'objet  et  son  image  sont  égaux  quand  on  a 
y=2a,  car,  alors,  on  a  aussi  p'=  2a  (1987).  Il  résulte  de  là  un  moyen 
féraluer  a  pouf  une  lentille  convergente,  sans  se  servir  des  rayons  solaires  ; 
3  n'y  a  qu'à  chercher  à  quelle  distance  un  objet  doit  être  placé  pour  que  son 
inage  lui  soit  égale.  On  prend  pour  objet  une  régie  divisée  fortement  éclairée. 
M.  Silbermann  a  imaginé  un  appareil  nommé  foromètre  destiné  à  faire  corn- 
Biodément  cette  expérience. 

i998.  Aberration  de  sphérieité  des  lentilles.  —  Halley  est  le  premier 

qui  ait  appliqué  l'algèbre  à  l'étude  des  propriétés  des  lentilles,  en  1693. 
Ditton,  en  1705,  Gt  la  même  chose  pour  les  miroirs  sphériques;  et,  depuis, 
divers  mathématiciens,  entre  autres  Wolf,  Cotes,  Euler,  Lagrange,  Mobius, 
ont  publié  des  recherches  sur  le  même  sujet.  Nous  avons  vu  avec  quelle  sim- 
fGcité  et  quelle  élégance  les  résultats  sont  représentés,  quand  on  suppose  la 
lentille  très  mince  et  son  ouverture  très  petite.  Mais  ces  suppositions,  surtout 
b  première,  ne  sont  pas  toujours  réalisées  dans  les  lentilles  qui  entrent  dans 
les  instruments  d'optique.  Biot^  M.  Gauss^  M.  Leboucher^,  ont  traité  la 
foestion  d'une  manière  générale,  chacun  à  son  point  de  vue.  Nous  ne  pouvons, 
sm  sortir  de  notre  cadre,  donner  le  détail  de  ces  recherches  malhématiques  ; 
QOQS  allons  seulement  faire  connaître  les  résultats  généraux  que  l'on  obtient 
avec  les  lentilles  épaisses  et  à  grande  ouverture. 

CansUqnes  formées  par  les  lentilles.  —  Quand  des  rayons  partant  d'un 
point  situé  sur  l'axe  principal,  ou  sur  un  axe  secondaire  peu  incliné  sur  ce  der- 
nier, traversent  une  lentille,  les  rayons  qui  émergent  prés  des  bords  sont  plus 
déviés  qu'il  ne  faut  pour  se  rencontrer  au  foyer  formé  par  ceux  qui  passent  près 
de  l'axe.  Il  résulte  de  là  que,  si  les  rayons  émergent  en  divergeant,  ceux  qui 
passent  près  des  bords  vont  couper  virtuellement  l'axe  plus  loin  de  la  lentille  que 
les  autres.  Si,  au  contraire,  les  rayons  sont  convergents,  ceux  qui  émergent  près 
desbords  rencontrent  Taxe  plus  près  de  la  lentille;  de  sorte  que  les  rayons  com- 
pris dans  un  même  plan  passant  par  l'axe,  se  coupent  deux  à  deux,  en  formant 
une  courbe  caustique  convexe  vers  cet  axe.  Si  donc  on  cherche  avec  un  écran, 

'  TraUé  Uémentaire  d'astronomie  physique^  t.  L 

^  Amolet  de  chimie  et  de  phytiqxte,  3*  série^  t.  XXXIII,  p.  259. 

'  Ae  la  fortnaiion  de$  caustiques  dans  les  milieux  réfringents,  Caen,  1 850. 
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le  foyer  du  point  lumineux,  on  le  verra  entouré  d*une  auréole  formée  par  k 
rayons  qui  se  croisent  h  différents  points  de  Taxe.  S*il  s'agit  d'un  objet  limri 
neux,  comme  ia  flamme  d*une  bougie,  Timage  focale  paraîtra,  de  méflH 
entourée  d'une  auréole,  qui  en  troublera  la  netteté,  comme  on  le  voit  dans  I 
figure  1509.  Pour  prouver  que  cette  auréole  est  due  aux  rayons  qui  pasM 
prés  des  bords  de  la  lentille,  il  suffit  de  les  intercepter  au  moyen  d'un  écni 
annulaire  ;  aussitôt  l'auréole  disparait,  et  l'image  devient  plus  nette.  Si,  a 
contraire,  on  intercepte,  au  moyen  d'un  écran  circulaire,  les  rayons  f 
tombent  prés  de  Taxe,  l'image  devient  confuse,  et  il  faut,  pour  ia  voir  neCb 
ment,  rapprocher  l'écran  jusqu'au  foyer  des  rayons  qui  tombent  près  des  boril 

M.  Herschel  indique  un  moyen  simple  de  comparer  les  directions  des  njm 
qui  traversent  une  grande  lentille  à  différentes  distances  de  l'axe.  Oa  II 
recouvre  d'une  feuille  de  papier,  dans  laquelle  sont  ménagés  de  petits  trM 
également  espacés  sur  un  même  grand  cercle,  on  la  présente  aux  rajMi 
solaires,  et  l'on  voit  les  rayons  qui  traversent  les  trous  former  des  taehei 
lumineuses  également  espacées  sur  un  écran  très  rapproché.  Mais  si  Ym 
écarte  peu  à  peu  l'écran,  les  taches  les  plus  éloignées  de  l'axe  se  resserml 
plus  que  les  autres,  puis  se  réunissent  successivement  deux  à  deux,  pM 
changer  ensuite  de  place  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Le  point  où  se  fait  II 
rencontre  de  deux  faisceaux  voisins  appartient  à  la  caustique. 

Mesare  de  Taberration.  —  Le  défaut  de  concours  au  même  point,  dn 
rayons  émergents,  constitue  Vaberralion  de  sphéricité  de  la  lentille.  Ol 
distingue  l'aberration  transversale^  produite  par  la  lumière  jetée  autour  il 
l'image  du  point  lumineux ,  par  les  rayons  se  croisant  plus  près  de  la  lentSa. 
et  qui  se  mesure  par  le  diamètre  de  l'auréole  qui  entoure  le  foyer  formé  pr 
les  rayons  centraux  ;  et  l'aberration  longitudinale ,  qui  consiste  en  ce  qM 
les  rayons  qui  émergent  par  des  circonférences  perpendiculaires  à  l'axe  apit 
des  rayons  différents,  font  leurs  foyers  à  différents  points  de  l'axe.  On  h 
mesure  par  la  distance  des  foyers  formés  par  les  rayons  centraux  et  par  ht 
rayons  qui  passent  prés  des  bords  de  la  lentille.  L'endroit  où  la  lumière  est  h 
plus  vive  n'est  pas  au  sommet  de  la  caustique,  mais  en  un  point  plus  rapprodié 
de  la  lentille,  les  rayons  centraux  étant  moins  nombreux  que  les  autres. 

Quand  on  veut  que  les  effets  de  l'aberration  d'une  lentille  de  verre  soi^ 
insensibles,  il  faut  que  son  ouverture  ne  dépasse  pas,  en  général,  lOàlS*. 
Si  donc  on  veut  donner  à  cette  lentille  un  grand  diamètre,  pour  que  rima|i 
focale  soit  très  brillante,  elle  devra  avoir  des  courbures  peu  prononcées,  et  pu 
conséquent  un  très  long  foyer.  Les  lentilles  très  convergentes,  pour  îtft 
dépourvues  d'aberration  sensible,  devront,  par  une  semblable  raison,  n'atoi 
qu'un  très  petit  diamètre,  puisque  les  rayons  de  courbure  étant  très  courts 
l'angle  d'ouverture  ne  peut  être  très  petit  qu'autant  que  le  diamètre  de  la  lentîlli 
est  lui-même  très  petit. 

On  a  reconnu,  par  les  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer,  ainsi  que  pa 
le  caictti,  que  l'aberration  varie  suivant  la  manière  dont  sont  tournées  les  face 
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le  la  leotille;  elle  est  la  plus  faible  quand  la  face  la  plus  courbe  est  traversée 
pr  les  rayons  les  moins  divergents.  Quand  ils^agit  de  rayons  parallèles  et 
fine  lentille  bi-convexe  en  verre  ayant  un  indice  égal  à  1,5,  Taberrration  est 
h  plus  faible  quand  les  rayons  de  courbure  sont  entre  eux  comme  i  :  6.  Si  des 
rayons  parallâes  passent  par  la  face  dont  le  rayon  est  6,  l'aberration  longitu- 
fiîaleest  1,07  de  Tépaisseur,  et  elle  devient  3,45  quand  la  face  la  moins 
CQQfbe  est  tournée  vers  les  rayons  parallèles.  —  Quand  l'indice  est  1,686, 
canme  cela  a  lieu  à  peu  près  pour  le  cristal  ou  flint-ylass ,  l'aberration  est  très 
tille  quand  la  lentille  ayant  une  face  plane ,  cette  face  est  traversée  par  les 
npns  les  plus  divergents  ;  aussi,  les  lentilles  plan-convexes  sont-elles  fré- 
fmment  employées  dans  les  instruments  d'optique. 

Les  ménisques  donnent  les  meilleurs  résultats,  parce  que  l'aberration 
induite  à  Tune  des  faces  est  en  partie  détruite  par  celle  qui  se  fait  en  sens 
(Mtraire  à  l'autre  face.  L'expérience  prouve  que  l'aberration  est  la  plus  faible 
née  on  ménisque  de  verre,  quand  les  rayons  de  courbure  sont  dans  le  rapport 
ieSàS,  la  face  la  plus  courbe  étant  toujours  tournée  du  côté  des  rayons  les 
eoins  divergents. 

On  forme  un  système  très  convergent,  sans  aberration  sensible  et  ayanl  une 
«Bferture  assez  grande,  en  associant  deux  lentilles  convergentes  séparées  par 
m  certain  e^l^aee.  Ordinairement,  on  réunit  deux  lentilles  plan-convexes,  dont 
aotouroe  b  faeeoivbe  du  côté  des  rayons  les  moins  divergents.  L'expérience 
lootre  qse  raberratînn  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  d'une  seule  lentille  de 
■éme  diiMffrr  eide  nérne  foyer  que  le  système.  Le  calcul  prouve  qu'on  peut 
dqours  avec  deux  lentilles  convergentes  dont  les  courbures  et  la  distance  sont 
convenables,  obtenir  un  foyer  exact  pour  les  rayons  partant  d'un  point  donné 
fris  sur  Taxe  principal. 

Loitilles  aplaaétiqaes.  — ^On  nomme  ainsi,  les  lentilles  complètement 
d^unrues  d'aberration  de  sphéricité.  On  peut  former  une  lentille  aplanétique, 
en  prenatit  pour  face  d'émergence  la  surface  de  révolution  qui  donne  un  foyer 
oact  dans  ua  milieu  indéGni  (1982)  ;  par  exemple,  la  portion  nXn  de  l'ellip- 
sride  de  la  figure  1498  ;  et  pour  face  d'émergence,  une  surface  sphérique  nn 
décrite  du  foyer /'comme  centre  avec  un  rayon  tel  que  cette  surface  coupe  la 
(Htmière.  Le  foyer  exact  formé  dans  le  milieu  indéfini  sera  aussi  le  foyer  de  la 
leitille  ainsi  formée,  puisque  les  rayons  sortant  de  la  lentille  normalement  à  la 
surface  sphérique,  n'éprouvent  pas  de  déviation  en  émergeant.  La  lentille  nXn 
serait  donc  aplanétique^  pour  les  rayons  parallèles  à  son  axe. 

itt4.  Chanp  d'oMe  lentille.  —  On  appelle  champ  d'une  lentille,  l'espace 
ugnlaire  dans  lequel  sont  contenus  tous  les  axes  secondaires  sur  lesquels  il  se 
forme  des  images  nettes.  On  remarque,  en  effet,  que  les  points  lumineux  qui 
s'écartent  trop  de  l'axe  principal,  ne  donnent  que  des  images  confuses.  Les 
nénisques  convergents,  dont  la  face  concave  est  tournée  du  côté  de  l'objet,  ont 
on  champ  beaucoup  plus  grand  que  les  autres  lentilles  de  même  diamètre  et  de 
même  foyer.  De  plus,  quand  l'image  est  reçue  sur  un  écran  plan,  perpen- 
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diculaire  à  l'axe  priacipal,  les  Tojers  des  points  les  plus  écartés  de  cet  m 
Icadent  à  se  Toriner  sur  l'écran,  quoique  sa  surface  ne  soit  pas  partout  égiiê- 
ment  éloignée  du  centre  uptique  ;  les  distances  focales,  dans  ces  sortes  it 
lentilles,  croissant  eu  même  temps  que  l'obliquité  des  axes.  Wollaslou  anA  ' 
adoplé,  pour  le  rapport  le  plus  favorable  entre  les  rayons  de  courbure  des  deat-  ; 
faces,  celui  de  â  à  1  ;  mais  M.  Cauchois  a  trouvé  que  ce  rapport  doit  ttn" 
de  8  à  5. 


m.  Inttruaiti  raUtU)  au  ta»«SN  tmUn  bnÛM  pu  1m  ImUIIm. 

4»ts.  ck»nibN  noire.  —  Les  images  qui  se  forment  au  foyer  des  lentilles 
convei^entes  ont  reçu  des  applications  dans  plusieurs  instruments  d'opliqK. 
J.-B.  Porta,  après  avoir  inventé  la  chambre  noire  simple  (1874),  y  prodoiiit 
des  images  brillantes  et  nettes  au  moyen  d'un  miroir  sphérique  concave  (t93Q. 


Fig.  16(0. 

Plus  tard,  il  adapta  à  l'ouverture  une  lentille  convergente,  et  obtint  des  résultats 
qui  le  frappèrent  d'admiration,  et  dont  il  garda  longtemps  le  secret.  L'inïtrn- 
ment  ainsi  construit  se  nomme  rhambre  noire  composée.  L'image  formée  U 
foyer  de  la  lentille  est  renversée,  et  d'autant  plus  éclatante  qu'il  y  a  plus  it 
rayons  concentrés  en  chaque  point,  c'est-à-dire  que  le  diamètre  de  la  lenOt 
est  plus  grand.  L'écran  blanc  sur  lequel  on  reçoit  cette  image,  doit  être  placél 
une  dislance  déterminée,  qui  dépend  de  celle  de  l'objet  ;  il  en  résulte  que  Ix 
points  situés  à  différentes  distances  de  la  lentille,  ne  peuvent  se  peindre  avtc 
la  mâme  netteté.  Cependant,  quand  ces  objets  sont  tous  très  éloignés,  comme  dt 
grandes  différences  de  distances  n'en  apportent,  alors,  que  de  très  faibles  du) 
la  position  del'image  (19S7),  toutes  les  parties  paraissent  également  nettes.  Oi 
peut  augmenter  le  champ  de  l'appareil,  en  employant  un  ménisque  convergMl 
dont  la  face  concave  est  tournée  vers  les  objets  {199-i). 

ChMBbre  noire  A  ilvotr.  —  Lc  renversement  de  l'image  formée  dans  11 
chambre  noire  peut  être  évité  par  divers  moyens.  La  figure  1510représentenH 
chambre  noire  portative,  ditcàftrotr,  dont  se  servent  les  paysagistes.  En  L,  est 
la  lentille,  nommée  objectif,  parce  qu'on  la  tourne  vers  les  objets  dont  on  t«at 
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rmer  l'image;  on  en  voîl  la  coupe  en  /;  un  diaphragme  rj  arrête  les  rayons 

mbaot  trop  pr^s  du  bord,  pour  L'vilcr  l'abeiTation  de  sphéricité.  CeUe  lentille 

>t  adaptée  à  un  tube  qui  peut  glisser  dans  un  autre  Gxè  à  la  caisse  HD.  Cette 

itm  est  noircie  en  dedans,  et  la  lumière  n'y  peut  pénétrer  qu'à  travers  la 

nulle.  Un  miroir  plan  m,  incliné  à  là",  réiléchit,  sur  une  lame  de  vorre 

ttrltontale  v,  les  rayons  qui  ont  traversé  l'objectir.  Si  l'on  enlevait  ce  miroir, 

n:i>^es  se  formeraient  en  ba,  mais  les  rayons  qui  convergeraient  en  a  sont 

his  et  viennent  converger  sur  la  lame  de  verre  a'v.  en  un  point  a' 

ui>iue  (lu  point  a.  De  même,  l'image  qui  se  formerait  en  b  se  Torme  en  i'. 

N!-i  des  HuLres.  On  volt  que  l'Image  ba  ét.mt  renversée,  celle  qui  se  rormcra 


' >  sera  droite  pour  un  observateur  placé  derrière  le  miroir  m.  Cet  obser- 
:  Il  doit  être  enveloppé  d'une  druperle  noire  qui  empêche  la  lumière  extérieure 
"■■  \m\ter  sur  la  surface  a'v.  Pour  régler  la  distance  de  l'écran  i  la  lentille, 
'i^^s  l'élolgnement  des  objets,  ce  qui  s'appelle  mettre  l'instrument  aupoiat, 
«a  fait  glisser  la  partie  EC  de  la  boite,  dans  la  partie  CD,  et  l'on 'termine  en 
^fonçant  plus  ou  moins  le  tube  L  dans  Lchii  qui  le  porte. 

â  l'on  ne  veut  pas  que  l'image  soit  trop  petite,  il  faut  que  la  lentille  ait  un 
l«ig  foyer,  et,  par  conséquent,  que  la  caisse  HD  soit  très  longue,  ce  qui  la 
(endrail  embarrassante.  Noitet  a  imaginé  une  disposition  qui  permet  d'obtenir. 
i>ec  un  appareil  portatif,  des  images  sufUsamment  grandes.  Trois  pieds 
{fj-  1512),  pouvant  se  plier  en  deux  pour  le  transport,  soutiennent  une 
Uhlette  T,  sur  laquelle  on  place  une  feuille  de  papier.  L'objectif  est  représenté 
Iparl  ea  W  [fig.  1511  );  Il  est  ajusté  dans  un  tube  vertical  pouvant  glisser, 
worla  mi»  au  point,  dans  un  disque  horizontal  en  bois,  auquel  sont  articulés 
ei  tnii&  pieds.  Un  miroir  méLillique  mm',  incliné  à -15°,  renvoie  suivant  la 
~  fit,  les  rayons  sensiblement  horizontaux  qui  viennent  des  objets  éloignés, 
^tére  que  l'image  vient  se  peindre  sur  la  feuille  de  papier  AB,  comme  si 


les  rayons  partaient  des  poials,  tels  que  a',  symétriques  de  ceux  da  l'objet  é 
par  rapport  nu  plan  du  miroir  mm' .  On  peut,  en  luisant  tourner  le  miroir 
aulour  d'un  axe  vertical,  projeter  en  T  [fig.  1512)  l'image  des  objets  distribua 
tout  autour  de  l'appareil.  Un  rideau  noir  empêche  la  lumière  eilériairo 
de  se  répandre  sur  la  feuille  de  papif^r. 

La  réflexion  sur  un  miroir  incliné  présente  plusieurs  înconTénients  ;  onilnil 
employer  un  miroir  en  métal,  les  miroirs  de  glace  donnant  plusieurs  inug«s: 
or,  les  miroirs  de  métal  réfléchissent  peu  de  lumière  et  ils  s'altèrent  racilemcni. 
On  a  levé  la  difficulté  en  employant  la  rêl1e:[ion  totale  intérieure,  sur  U  gramlr' 
face  d'un  prisme  dont  la  section  droite  est  un  triangle  rectangle  isocèle,  el  ilimi 
une  des  petites  fanes  est  horizontale,  et  l'autre  verticale. 

Prtnme-méaliiqar.  —  M.  Ch.  Chevallier  a  employé  un  prisme,  qui  sert:i  :i 
luis  de  lentille  et  deréllecteur,  dont  on  voitla  section  droite  en  a»c(/ig.  \'<\''". 
la  surface  antérieure,  tournée  vers  les  objets,  est  de  forme  sphérique  convn' 
Si  le  milieu   était  indéfini  derrii' 
r«tte  surface,  des  rayons  I,  1  pnrlu! 
d'un  point  lumineux  feraient  leur  toif  i 
en  A'.  Mais  les  rayons  qui  CDovergi-'n! 
vers  A'  se  rénéeliissenl  lotalemenl  'n 
dedans  sur  la  surface  an  inelln^c  ■> 
ih^  sur  l'horizon,  et  se  réunissmi':. 
A,  point  symétrique  de  A'  par  ri|iii"! 
au  plan  un.  On  donne  une  légère  cuui 
biire  concave  à  la  face  d'éroei^encf  nt. 
pour  ([ue  les  rayons  convergents,  sor- 
fij;.   i:-ii4.  tant  dans   une  direction  numiale  i 

celte  face,  n'éprouvent  pas  de  noinfllf 
déviation.  On  voit  en  N  l'ensemble  du  prisme  et  de  sa  garniture  métilliquc  ;  il 
peut  se  mouvoir  autour  d'un  axe  horizontal  oo' ,  de  manière  à  se  tourner,  enirc 
certaines  limites ,  vers  les  objets  dont  un  vent  obtenir  l'image.  Le  tube  qui 
termine  verticalement  la  garniture ,  peut  glisser  dans  un  anneau  lixo,  pour  li 
mise  au  point.  L'appareil  de  la  figure  1512  est  muni  du  prismt-niéni^que. 

Nous  verrons  comment  on  parvient  h  fixer  sur  l'écran  qui  les  reçoit,  les 
images  formées  dans  la  chambre  noire.  Les  plus  lins  détails,  et,  par  conséqueu. 
les  moindres  ilèfauls  de  l'image,  se  reproduisant  avec  une  fidélité  admirable 
il  faut  que  cette  image  se  forme  avec  la  plus  grande  nettelé.  Il  a  donc  fallu  pir- 
fectionner  les  objectifs.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  quand  nous  (raiteroot 
descITcts  cliimiques  des  rayons  lumineux,  et  des  applications  kh  photografAù. 
lASe,  Mtgmneapc.  —  Le  tnéijaseopf  sert  A  faire  la  copie  amplifiée  da 
hlatiieltcs,  bas-reliefs,  Inbleaux.  C'est  une  espèce  de  chambre  noire  de  grattia 
dimensions,  et  dans  laquelle  entre  le  dessinateur.  On  détermine  U  distaoce  de 
l'objet  à  la  lentille,  de  manière  à  obtenir  une  image  de  grandeur  voulue,  d 
il  n'y  a  plus  qu'i  suivre  les  contours  avec  un  crayon.  Voici  comment  oi 


on  proetj^l 
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rotjet  a  (fig.  1514)  est  placé  en  dehors  du  volet  d'une  chambre  obscure,  Gl 
fwl  glisser  sur  de  petits  rails  rr,  de  manière  qu'on  peut,  en  tirant  des  cordons 
iuA  l'eitréniité  est  dans  la  chambre  obscure,  faire  varier  la  distance  de  cet 
djelâ  la  lentille,  qui  estajustée  à  l'ouverture  du  volet,  dans  un  tube  horizontal  (; 
ruHge  renversée  de  l'objet  va  se  peindre  sur  un  écran  translucide  e,  de 
unière  qu'on  peut  la  dessiner,  en  se  plaçant  par  derrière  pour  ne  pas  inter- 
npler  les  rayons  lumineux.  Si  l'on  veut  que  cette  image  soit  droite,  on  renverse 
r«bjet. 

L'image  étant  amplifiée,  la  lumière  qui  la  Torroe  est  répartie  sur  une  grande 
arface,  ce  qui  en  affaiblit  l'éclat;  il  faut  donc,  pour  que  cette  image  soit 
■ffisamment  brillante,  que  l'objet  soit  fortement  éclairé.  C'est  ce  qu'on  obtient 
m  renvoyant  les  rayons  solaires  sur  les  parties  tournées  du  côté  de  la  lentille, 
a  moyen  d'un  miroir  plan  m,  que  l'on  dirige  en  tirant  des  cordons  et  en  faisant 
tonner  sur  lui-même  le  support  horizontal  auquel  il  est  articulé.  De  plus,  pour 
fie  chaque  foyer  reçoive  beaucoup 
ie  rayons ,  on  donne  un  grand  dia- 
mètre à  l'objectif ,  lO""  environ.  Le 
tike  qui  le  porte  est  assez  long  pour 
iotercepler  la  lumière  des  nuées ,  et 
dei  diaphragmes  limitent  le  champ , 
pour  éviter  ViAerralion  de  sphéri- 
àU,  que  l'on  diminue  encore,  en 
enployant  deux  lentilles  donnant  le 
■taie  foyer  qu'une  seule  plus  conver- 
geote  (1993).  Le  système  des  deux 
leÊtlIles  permet  aussi  de  faire  varier 
h  distance  de  l'image  sans  déplacer  l'objet,  en  rapprochant  ou  éloignant  l'une 
At  l'autre  les  lentilles,  qui  sont  fixées  à  deux  tubes  qui  peuvent  s'enfoncer  l'un 
iuE  l'autre  (1989).  Enfin,  ces  lentilles  sont  aehromatitjua,  c'est-à-dire  dispo- 
létt,  suivant  des  règles  que  nous  donnerons,  de  manière  à  ne  pas  produire 
letcouleurs  qui  accompagnent  ordinairement  la  réfraction. 

l'invention  du  mégascope  date  de  ta  fin  du  siècle  dernier.  Il  a  été  perfec- 
litanè  par  Charles,  qui  passe,  à  cause  de  cela,  pour  en  être  l'inventeur.  Cet 
ippareil  a  rendu  plus  d'un  service  aux  arts,  à  l'Industrie,  à  l'histoire  naturelle; 
■ûs  la  découverte  de  la  photographie  en  a  restreint  beaucoup  l'usage. 

IM7.  LaaterBC  BUKlqiie.  - —  La  lanterne  magique  (/ig.  1515),  imaginée 
pn  le  P.  Kirker,  n'est  autre  cliosc  qu'un  mégascope,  où  la  lumière  solaire 
tit  remplacée  par  celle  d'une  lampe  à  rétlecleur  L,  renfermée  dans  une  caisse 
nlaBleroe  complètement  fermée.  Les  dessins  dont  on  veut  projeter  l'image 
HT  na  écran,  sont  peints  avec  des  couleurs  translucides,  sur  une  lame  de 
wreaqne  l'on  fait  glisser  entre  la  lampe  et  un  système  de  deux  lentilles 
OBvergentes  ajustées  dans  le  tube  T,  et  dont  on  voit  la  coupe  en  t,  l'.  L'une, 
^  dite  demi-boule,  est  plan-convexe  ;  l'autre,  plus  petite,  /  se  nomme  l'ob- 
lY  \f) 
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jectiC  On  renverse  le  dessin  pour  que  son  image  soit  droite.  Comme  ce  é 
esL  très  près  de  la  demi-boule,  si  l'on  en  rapproche  l'objectif,  il   faut  ^loigntr    j 
l'instrument  de  l'Écran,  pour  que  l'image  continue  à  s'y  peindre  netleintinl 
(1989)  ;  en  mCme  temps,  celte  image  grandit.  Comme  le  dessin  n*e£t  pas  ui- 
fortement  éclairé,  on  ne  peut  guâre  dépasser  un  grossissement  de  20  à 3;i li 
en  diamètre. 

DlMoltisK-vieMB.  —  On  uouime  ainsi,  une  application  assez  récente  é< 
la  lanterne  magique,  qui  consiste  à  faire  succéder  sur  un  même  écran,  h  une 
image  dont  l'éclat  diminue  graduellement,  une  autre  image  dont  l'éclat,  d'alHinl 
très  faible,  augmente  peu  à  peu.   Pour  cela,  on  a  deux  lanternes  roagiijDr 
identiques,  placées  de  manière  à  projeter  lenrs  images  sur  un  même  ^n-.'. 
translucide  ,  que  l'on  regarde  du  cOté  opposé.  I.< 
peintures,  représentant  des  monuments,  des  sil('^... 
sont  éclairées  par  la  lumière  Drummond  (11,  (05)J).  | 
L'ox}'gâne  et  l'Iijdrogéne  arrivent  par  des  tube)  1 
séparés ,  au  bec  qui  les  projette  enflammés ,  sur  \t  1 
morceau  de  cbaux.  Ou  ferme  peu  â  peu  le  pas<.')|;i' 
de  l'oxygène,  quand  on  veut  diminuer  l'éclat  d'un<' 
image  ;  pendant  (|u  on  augmente  l'éclat  de  l'autre, 
en  ouvrant  le  robinet  par   lequel  arrive  ro\y^''>i. 
dans  l'appareil  i|ui  la  produit. 

<»«8.  PaniaamBcortc.  Les  illusions  de  la  i.m- 
tasmagorie  sont  produites  au  moyen  d'un  appairii 
nommé  Fanlaseope,  analogue  à  la  lanterne  magique. 
Le  Fantascope  consiste  en  une  caisse  de  bois  Ail 
{fig.  1516)  exactement  fermée,  contenant  une  lan^l'r' 
!\  réHecteur,  et  portant  un  tuyau  T,  dans  lequel  -k. 
disposées  deux  lentilles  convergentes  :  une  demi-boule  lixe,  et  un   obji  '  : 
mobile.  Les  peintures  translucides  se  détachent  sur  un  fond  opaque,  de  m.ini'  i 
que  l'écran  ne  reçoit  pas  de  lumière  en  dehors  de  l'image.  L'appareil  est  pi  i 
dans  une  chambre  séparée  de  celle  qu'occupent  les  spectateurs,  par  un  éi  r 
translucide,  ordinairement  en  percale,  sur  lequel  on  projette  les  images.  I 
spectateurs,  plongés  dans  une  obscurité  complète,  n'ont  ,iucun  moyen  dejti^ 
de  la  distance  h  laquelle  ils  se  trouvent  de  ces  images.  Il  en  résulte  que,  si  1 
fait  en  sorte  que  celles-ci  grandissent  rapidement,  les  spect<>teurs  s'iniagin.  i 
qu'elles  se  précipitent  sur  eux  ;  si,  au  contraire,  on  en  diminue  lesdiniensùx' 
elles  leur  semblent  s'éloigner.  Pour  produire  ces  effets,  il  sullU  de  chan^ei 
dislance  de  l'appareil  à  l'écran,  en  ayant  soin  de  faire  varier  en  m'^mc  icnii 
l'iolervalle  des  deux  lentilles,  de  manière  que  l'image  se  fasse  toujours  cnAr- 
temeut  sur  l'érran.  Pour  cela  ,  la  lanterne  est  Tixèe  sur  un  chariot,  dont  unr 
des  roues  porte  une  poulie  R  qui  communique  son  mouvement,  au  moyen  d'uM 
corde  sans  lin,  à  un  excentrique  II'  sur  lequel  s'appuie  l'extrémité  du  lev 
Ce  levier  fait  mouvoir  l'objectif,  de  manière  A  le  rapprocher  de  la  demi4 
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(fmi  le  chariot  roule  en  s'éloignant  de  l'écran ,  et  réciproquement.  L'excen- 
trique est  taillé  de  façon  que  le  système  des  lentilles  donne  toujours  Timage 
foeâie  sur  Técrau.  Pour  rendre  Tillnsion  plus  complète,  deux  diaphragmes  a,  a, 
articulés  en  o  comme  des  branches  de  ciseaux,  interceptent  une  partie  d'autant 
plus  grande  des  faisceaux  lumineux,  que  Tobjectif  est  plus  éloigné  de  la  demi- 
boale,  de  manière  que  l'image  diminue  d'éclat  en  même  temps  que  de  gran- 
deur. Les  diaphragmes  a,  a  se  rapprochent  ou  s'écartent,  par  le  mouvement 
même  de  l'objectif  :  deux  cordons  sont  attachés  à  leurs  exlrémités  libres  a,  a  ; 
aox  points  d'attache  sont  articulées  de  petites  bielles  liées  par  leur  partie 
sapérieure  aux  extrémités  d'un  double  ressort  rr.  Les  deux  cordons  passent 
iilnrement  par  un  trou  o  pratiqué  dans  le  cadre  qui  supporte  l'objectif,  et  vont 
s'attacher  en  un  même  point  fixe,  près  de  la  demi-boule.  Quand  l'objectif 
sécarte  de  cette  dernière,  les  cordons  se  tendent,  les  branches  du  ressort  rr 
s'abaissent,  et  les  diaphragmes  se  rapprochent;  quand  l'objectif  s'éloigne,  le 
ressort  se  redresse  et  les  diaphragmes  s'écartent. 

La  fantasmagorie  a  été  introduite  en  France  en  1798,  par  Roberston,  son 
ioTenteur.  Le  soin  qu'il  apportait  à  écarter  toute  lumière  étrangère,  et  à  éviter 
le  bruit  que  pourrait  occasionner  la  manœuvre  de  l'appareil,  dont  les  roues 
étaient  garnies  d'étoffe  ;  la  perfection  des  peintures,  représentant  le  plus  sou- 
vent des  sujets  effrayants,  tout  concourait  à  rendre  l'illusion  complète.  Souvent 
les  apparitions  étaient  accompagnées  de  bruits  étranges,  imitant  le  tonnerre, 
la  pluie,  le  cri  d'animaux  nocturnes....  Les  représentations  de  Roberston 
eurent  un  grand  retentissement,  et  les  physiciens  furent  longtemps  avant  de 
découvrir  la  cause  de  l'illusion  par  laquelle  l'image  semble  s'approcher  ou 
s'éloigner.  On  a  prétendu  que  les  prêtres  de  l'antiquité  se  servaient  d'artifices 
aBaiogues  à  ceux  de  la  fantasmagorie,  pour  éprouver  les  initiés  aux  mystères 
d'isis  et  de  Gérés,  et  pour  produire  divers  prestiges.  Il  semble  résulter  de  la 
découverte  d'une  espèce  de  lanterne  magique  dans  les  ruines  d'Herculanum,  et 
de  celle  d'une  lentille  de  verre  trouvée  par  Ficoroni  dans  un  très  ancien  tombeau 
romain,  que  cette  opinion  n'est  pas  dénuée  de  toute  vraisemblance. 

IMS.  Microscope  solaire.  —  Le  microscope  solaire,  inventé  à  Berlin, 
TîTs  1743,  par  Leiberkuyn,  est  destiné  à  montrer,  avec  un  énorme  grossisse- 
ment, les  images  d'objets  extrêmement  petits.  Il  est  fondé  sur  les  mêmes 
inocipes  que  le  mégascope.  L'image  étant  fortement  grossie,  il  faut,  pour 
qu'elle  ne  soit  pas  trop  obscure,  que  Tobjet  soit  très  vivement  éclairé.  C'est  à 
quoi  Ton  parvient  en  concentrant  sur  lui  les  rayons  du  soleil  au  moyen  de 
lentilles.  La  figure  4517  représente  en  mR  une  coupe  de  l'instrument,  et  en 
n'R'  une  vue  générale.  Les  mêmes  lettres  indiquent  les  mêmes  objets  sur  les 
deux  dessins.  Les  rayons  solaires  sont  renvoyés  horizontalement  sur  une 
lentille  L,  par  un  miroir  mobile  comme  celui  du  porte  lumière  (1918).  Après 
aw  traversé  la  lentille  L,  ils  sont  reçus  par  une  seconde  lentille  c,  que  l'on 
peut  déplacer  au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  denté,  de  manière  à 
amener  sur  l'objet  l'image  très  petite  et  très  éclatante  du   soleil,  en  formant 
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ainsi  ce  qu'on  nomme  un  focm.  L'objet  est  fiié  sur  une  lame  de  rerre  «  mail- 
tenue  entre  deux  plaques  trouées  p,  p\  que  des  ressorts  rr  serrent  l'une  coaln 
l'autre.  Les  rayons  lancés  par  l'objet  très  éclairé,  traversent  une  lendUcl 
court  foyer  o  nommée  ûb/ecti/',  qui  forme,  à  une  grande  distance,  une  inufe 
renversée,  et  d'autant  plus  grossie  que  l'objet  est  plus  prés  du  foyer  de  \'À- 
jectif.  CPt  objectif  est  représenté  ï  part  en  0  avec  sa  grandeur  réelle  ;  G  ni 
la  lentille  qui  concentre  sur  l'objet  «p,  l'image  solaire,  d'autant  plus  brillutc 
qu'elle  est  plus  petite.  Une  crémaillère  et  un  pignon  denté  a,  a,  pennettot 
de  déplac«r  l'objectif  jusqu'à  ce  que  l'image  se  fasse  nettement  sur  l'étru. 
On  voit  que  l'objet  est  éclairé  par  derrière,  mais  les  corps  irég  petits  ét»t 
ordinairement  translucides,   cela  n'a  pas   d'inconvénient.  jEpinus  a  dispmé 


Fig.  ) 


rinstruinent  de  manière  à  éclairer  les  objets  par  devant  ;  l'image  focale  do 
soleil  est  projetée  sur  leur  partie  antérieure,  par  un  petit  miroir  plan  inclina 
convenablement  ;  l'objectif  se  trouve  alors,  ainsi  que  l'objet,  au^lessons  de 
l'axe  de  la  partie  de  l'appareil  qui  forme  le  focus. 

Pour  mesurer  le  grossissement  par  l'expérience,  on  remplace  l'objet  pir 
une  lame  de  verre  sur  laquelle  est  gravée  une  division  en  centièmes  de  nilli' 
mètres.  Les  traits  se  peignent  sur  l'écran  ;  on  mesure  leur  distance,  et  on  te 
compre  à  celle  de  deux  traits  de  la  lame  de  verre.  Si,  par  exemple,  la  distanes 
de  deux  traits  de  l'image  est  de  100  millimètres,  le  grossissement  sera  d0 
lO.OOtlen  diamtHre.  On  peut  visser  en  oditfèrenls  objectifs,  pour  obtenir  divers 
grossissements  sans  déplacer  l'écran. 

Le  microscope  solaire  est  souvent  employé  pour  montrer  à  une  nombreuse 
assemblée  les  détails  de  l'oi^nisation  de  très  petits  animaux,  la  structure  des 
tissus  des  plantes,  les  animaux  infusoires  contenus  dans  lertains  liquides  en 
fermentation  ;  on  dépose  une  goutte  du  liquide  sur  une  lame  de  verre  qu'oi 
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glisse  entre  les  plaques  p,  p\  ou  dans  une  auge  très  étroite  en  verre  A.  Quand 
M  teut  observer  les  infusoires  d*une  eau  stagnante,  on  fait  passer  une  grande 
quantité  de  ce  liquide  à  travers  un  Gltre  de  papier  ;  la  goutte  prise  ensuite  sur 
ce  filtre  en  contient  un  grand  nonabre.  —  Une  expérience  très  curieuse  est 
die  de  la  cristallisation  d*un  sel,  particulièrement  du  sel  ammoniac  ;  on 
net  une  goutte  de  la  dissolution  sur  une  lame  de  verre  qu'on  engage  entre  les 
4eox  lames  p,  p'.  L'évaporalion  est  activée  par  la  chaleur  qui  règne  au  focus, 
et  Ion  voit  bientôt  se  former  des  points  sombres,  d*où  partent,  comme  des 
hsées,  des  bandes  délicatement  découpées  en  feuilles  de  fougère,  s*allongeant 
ifue  d'œil ,  et  s*entrecroisant  dans  tous  les  sens  de  manière  à  couvrir  rapide- 
leDt  tout  le  champ.  —  La  circulation  du  sang  dans  la  membrane  qui  réunit 
les  doigts  de  la  patte  d'une  grenouille,  ou  dans  celle  qui  borde  la  queue  du 
têtard,  est  aussi  très  curieuse  à  observer.  On  voit  en  DD  (fig,  1517)  le  petit 
appareil  au  moyen  duquel  on  retient  le  têtard  :  la  partie  antérieure  du  corps 
de  l'animal  est  emprisonnée  dans  une  calotte  à  jours  n,  articulée  en  6  avec  une 
lame  de  verre  V  ;  on  soulève  la  lame  et  la  calotte,  de  manière  à  pouvoir  placer 
le  petit  animal  entre  eux  et  la  plaque  DD,  qui  porte  une  ouverture,  devant 
laquelle  doit  se  trouver  une  partie  membraneuse. 

La  chaleur  accumulée  au  focus  présente  souvent  des  inconvénients.  On 
l'amortit  au  moyen  de  certains  verres  colorés  en  vert,  qui  sont  très  peu 
dialhermanes,  ou  au  moyen  d'une  couche  d'eau,  ou  mieux  d'une  dissolution 
d'alan,  contenue  dans  une  auge  très  étroite  A,  que  l'on  place  entre  l'objet  et 
la  lentille  c.  Quand  les  objets  à  observer  sont  par  trop  petits,  M.  Dubosq  fixe 
leor  image,  modérément  grossie  par  le  microscope  solaire,  sur  une  lame  de 
Terre,  par  un  procédé  photographique,  et  ce  dessin  est  ensuite  porté  dans  le 
oûcroscope  solaire,  qui  en  donne  une  image  amplifiée.  Le  grossissement  de 
cette  image  par  rapport  à  l'objet  lui-même,  est  égal  au  produit  des  deux 
frossissements  successifs. 

■ierosrope  à  gaz.  —  M.  Galy-Cazalat,  en  éclairant  l'objet  au  moyen  de 
la  lumière  Drummond  (IL  1058),  a  créé  le  microscope  à  gaz,  qui  ne  diffère 
qne  par  ce  mode  d'éclairage,  du  microscope  solaire.  Le  cylindre  de  chaux,  qui 
reçoit  la  chaleur  du  mélange  gazeux,  est  renfermé  dans  une  caisse  entièrement 
fermée.  Les  deux  gaz  sont  contenus  dans  des  sacs  en  caoutchouc,  et  ne  se 
mêlent  que  tout  près  de  l'orifice  de  sortie,  aGn  d'éloigner  les  chances  d'explo- 
sion. Les  rayons  divergents  qui  partent  de  la  chaux,  sont  rendus  convergents 
par  une  lentille,  et  forment  un  focus  tellement  brillant,  qu'on  peut  obtenir  un 
très  fort  grossissement.  Mais  pour  que  l'image  soit  nette,  il  faut  employer  un 
objectif  achromatique. 

tOMl.  Microscope  photo-éicctriqae.  —  MM.  Donné  et  Foucnult  ont 
imaginé  d'employer,  pour  éclairer  l'objet,  la  lumière  de  l'arc  voltaïque 
(ni,  4531  ).  Â  l'appareil  régulateur  qu'ils  ont  employé  d'abord,  on  préfère 
théralement  aujourd'hui  le  régulateur  de  M.  Duboscq.  Les  charbons  c,  c 
(h  1518)  sont  renfermés  dans  une  caisse  cubique  AB  munie  d'une  lentille 


150 


DIOPTRIQL'S. 


plao-coovexe  l,  qui  rassemble  les  rayons  lumineui  en  un  faiscM 
Un  réflecteur  sphérique  eu  verre  r,  renvoie  sur  la  lentille  ceux  de 
qui  sont  lancés  du  cAté  opposé.  I^e  microscope  solaire  se  visse  en 

LsMpe  pta«t«-«leetrl4Ba.  —  L'appareil  delà  ûgure  1518,  noi 
photo-électrique  ou  lampe  éleclro-dynamique,  est  fréquemment  empl 
d'bui  dans  les  cours  d'optiqiie  ponr  remplacer  les  rajons  solaires.  I 
peut  se  mouvoir  de  manière  à  donner  à  volonté,  par  de  petits  dé] 
des  rayons  parallèles  divergents  ou  convei^nts.  On  adapte  à  l'ou 
des  diaphragmes  présentant  des  ouvertures  appropriées  à  du 
d'eipérience. 

Une  des  expériences  les  plus  curieuses,  consiste  à  projeter  su 
l'image  même  des  charbons  1,  I',  en  plaçant  convenablement  b 
couvrant  le  réflecteur  r  d'un  écran,  et  interceptant,  au  mojen  d'un  di 
les  rayons  qui  passent  trop  prés 
des  bords  de  la  lentille.  L'image 
est  alors  très  nette,  et  l'on  peut 
voir  ta  Tonne  que  prennent  les 
extrémités  des  charbons  ;  celui 
qui  apporte  l'éleclncité  positive 
s'usant  en  g'amincissant,  l'autre, 
en  se  creusant  en  forme  de  coupe. 
On  remarque  en  même  temps  les 
mouvements  intermittents  par 
lesquels  ils  se  rapprochent,  sous 
l'influence  du  r^ulateur.  On  dis- 
tingue aussi  le  transport  des 
particules  ;  on  voit  une  espèce  de 
poussière  lumineuse  qui  se  pré- 
cipite du  pAle  positif  au  pOle 
négatif.  Si  l'on  termine  le  char- 
bon positif  par  une  petite  coupelle  dans  laquelle  on  mette  suce 
différents  métaux,  on  observe  le  transport  de  leurs  particules,  qui 
l'arc  voltaïque  différentes  couleurs.  On  remarque  enfin,  au  momei 
ferme  le  ciicuit,  que  la  lumière  se  manifeste  d'abord  au  p( 
(III,  1337). 

Nous  ferons  connatire  plus  tard  les  applications  des  lentilles  aux  il 
grossissants  qui  viennent  en  aide  à  notre  vue.  Il  nous  reste,  pour  le 
parler  de  leur  emploi  dans  la  construction  des  phares. 

sooi .  pum  niOFTiianit.  —  Fresnel  a  fait  faire  un  immensf 
l'éclairage  des  phares,  en  substituant  aux  miroirs  paraboliques, 
avons  indiqué  divers  inconvénients  (1938),  des  systèmes  de  lentille) 
à  rendre  parallèles  les  rayons  émanant  d'une  flamme.  La  premier 
consistait  à  construire  des  lentilles  de  grandes  dimensions  dépoum 
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^héricilé,  et  asse^  minces  pour  qu'il  n'y  eût  pas  (l'absorption  sensible  ■ 
Fresnel  est  parvenu  h  rësou<lre  la  question  de  la  manière  la  pins  T 
!,  BU  moyen  îles  letilUlai  à  érhelons  ou  lenlillespolyzonaleB  (ï],13i).  1 
n  de  la  section  do  chacun  des  anneaux  île  verre  qui  composent  ces  I 
it  établie  de  manière  qu'il  n'y  nit  pas  d'aberration  de  sphéricité;  c'escl 
les  surfaces  de  ces  anneaui  n'appartiennent  pas  â  des  sphère»  I 


■*■«■■■. —  La  Rgure  1519  représente  nnffit  (otimontde  premier  I 
panneaux  U,  rormés  de  portions  rectangulaires  de  lentilles  k  I 
sont  disposés  verticalement  autour  du  centre  lumineux,  de  manière  k  I 
former  un  tambour  prismati- 
que dont  l'axe  passe  par  le 
loyer  principal  de  chaque  len- 
tille. On  peut  ainsi,  avec  une 
seule  lumière ,  lancer  de» 
faisceaux  parallèles  dans  au- 
tant de  diieclions  que  l'on 
veut.  taiidisqu'avecl«miroirï 
paraboliques ,  il  faut  autant 
lie  lumières  que  de  faisceaux. 

IndépendamniCTt  de  celte 

partie  "dej-  l'appareil  .j[qui 
fonstitue  le  système  diopt r i- 
que,  il  y  a  un  système  rèllec- 
leur  deslinè  à  renvoyer  liori" 


zonlalement  les  rayons  dirigés 

trop  haut  on  trop  bas  pour 

tomber  sur  les  lentilles.  Ces 

rayons  sont  réfléchis  par  deuv 

séries  de  conronnesde  miroirs 

enverreétamé,  nn,  n'n',  éche- 
lonnées en  Jalousies ,  et  sou-  f,^_  ,^j„ 

tenues  par  des  tringles  t,  t, 
V  nn  plateau  D  fixé  à  la  colonne  De.  Chaque  couronne  est  composée 
6  nombre  de  pièces,  dont  les  sections  faites  par  des  plans  passant  par 
q>pareil.  présentent  la  courbure  d'une  parabole  à  axe  horizontal  ayant 
an  centre  lumineux  ;  de  manière  que  tous  les  r-tyons  tombant  sur  une 
tfion  sont  réfléchis  horizontalement.  Le  système  de  lentilles  est 
■T  des  tringles  /,  f.  f,  f.  extérieures  aux  couronnes  inférieures,  et 
|(ercl«  nn-  Des  consoles  h,  h.  portées  par  un  manchon  m  qui  enveloppe 
t  soutiennent  le  cercle  aa.  Le  manchon  s'appuie  sur  des  galets  qui  lui 
Kde  tourner  facilement  en  roulant  sur  une  petite  plate-forme  p  fixée 
^  Df.  Le  système  des  lenlilles  est  maintenu,  k  sa  partie  supérieure. 
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]i.ir  un  tourillon  o  qui  traverse  la  barre  &ie  A6,  et  il  reçoit  un  mon) 
rotation  régulier,  d'un  système  d'horlogerie  H  dont  la  dernière  ntoe  r 
disque  denté  adapté  au  manchon  tn.  Il  résulte  de  ce  mouvement,  que  li 
Taisceaui  parallèles  parcourent  l'horizon,  et  viennent  passer  les  nos 
autres  par  un  même  point,  en  ;  produisant  une  vive  lomière  ou  un  ée 
d'une  obscurité  relative  ou  écHpte,  quand  le  point  considéré  se  trouvt 
dans  l'espace  qui  sépare  deux  faisccaiii  vnisins  ;  alors  il  ne  reco 
lumière  envoyée  par  le  système  réflecteur  fixe.  Le  nombre  d'éclats  pir 
qui  n'est  pas  le  même  pour  les  différents  phares  situés  sur  une  même  i 
à  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

Tout  cet  appareil  est  renfermé  dans  une  cage  Llfig.i  520  ),  surmoi 
toit  en  cuivre,  et  garnie  de  glaces  Épaisses  de  8  à  10  millimètres,  pan] 
aux  vents  les  plus  vio- 
lents ,  et  ausïi  au  choi^ 
des  oiseaux  de  mer  qui 
parrois  se  précipitent 
vers  la  lumière. 

Les  miroirs  étamés 
s' altérant  assez  rapide- 
ment, on  a  eu  l'idée  de 
les  remplacer  par  des 
anneaux  en  verre,  dans 
lesquels  les  rayons 
éprouvent  )a  réilexion 
totale.  Mats  ce  système, 
Fig.  1SII.  t''^^  coiUeux,  nes'em- 

ploie  guère  que  pour 
les  appareils  de  petites  dimensions,  tels  que  celui  que  nous  allons 
SWM.  Fen  Ixea. —  La  figure  1531  représente  un  appareil ,  d 
port;  une  des  moitiés  est  une  coupe  passant  par  l'axe,  et  l'autre  une 
tive.  On  y  remarque  d'abord  une  sorte  de  tambour  acdh  engendr 
section  or  d'une  lentille  h  échelons  tournant  autour  d'une  droite  pei 
laire  &  son  axe  et  passant  par  son  Toycr  principal  P.  Les  rayons 
partant  du  point  F  traversent  les  parois  du  tambour  et  émergent  hoi 
ment  dans  toutes  les  directions,  en  formant  une  nappe  lumineuse  d' 
égale  à  ac.  Les  rayons  qui  passent  par  dessus  et  par  dessous  les 
tambour,  sont  reçus  par  des  anneaux  de  verre  à  section  prismatique 
dans  lesquels  ils  éprouvent  la  réflexion  totale,  de  manière  à  être  renv 
la  direction  horizontale.  Le  cAté  réfléchissant  de  la  section  de  chaqu 
n'est  pas  rccliligne,  mais  il  forme  un  arc  de  pnrahole  ayant  son  foj 
Tout  cet  appareil  est  fixe.  Pour  y  produire  des  éclats,  on  fait  I 
''«lUrieur  deux  lentilles  cylindriques  verticales  à  échelons',  l,  don' 
eoope  horizontale  en  L,  qui  rassemblent  en  faisceaux  parallèles  I 
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ilifergents  horizontaux  qui  viennent  les  trayerser.  Ces  lentilles  sont  portées 
parnne  couronne  dentée  un  qui  roule  sur  des  galets,  et  est  mise  en  mouve- 
Beat  par  une  roue  r  faisant  partie  d'une  horloge.  On  varie  aussi  les  feux,  au 
nojen  de  verres  rouges,  fixes  ou  mobiles. 

Dans  les  appareils  à  feux  fixes  de  grandes  dimensions,  le  foyer  étant  très 
long,  les  anneaux  qui  forment  le  tambour,  ont  une  courbure  très  faible,  et 
seraient  très  difficiles  à  travailler.  Le  tambour  est  alors  formé  de  lentilles 
cylindriques  AB,  ab  {fig.  1522),  dont  c  est  une  coupe  par  un  plan  horizontal. 
Oi  met  32  de  ces  lentilles,  au  lieu  de  8  ou  10,  comme  dans  les  feux  tournants, 
les  rayons  ne  sont  déviés  que  dans  les  plans  verticaux  ;  ils  forment  donc  une 
hnde  horizontale  ayant  pour  épaisseur  la  hauteur  ÂB,  et  illuminant  tous  les 
points  de  l'horizon. 

t003.  Bées  Bialtiples  de  FresMel  et  Armgo,  —  Le  système  lenticu- 
laire imaginé  par  Fresnel  n*aurait  pu  donner  les  magnifiques  résultats  que 
Mn  admirons,  si  on  ne  leur  avait  appliqué  un  système  de  lampe  capable  de 
bornir  une  lumière  extrêmement  intense.  Avec  une  lampe  d*Argant  ordinaire, 
les  lentilles  à  échelons  donnent  des  résultats  bien  inférieurs  à  ceux  des  miroirs 
pnboliques;  ceux-ci,  avec  les  dimensions  qu*on  leur  donne  ordinairement, 
sont  frappés  par  les  -^  des  rayons  émanant  de  la  flamme  placée  à  leur  foyer,  et 
M  réfléchissent  à  peu  près  la  moitié,  soit^,  en  un  faisceau  parallèle.  Les 
lentilles  polyzonales,  soutendant  ordinairement  dans  tous  les  sens  un  angle 
le  45*  ayant  son  sommet  au  foyer,  ne  reçoivent  que  -^  environ  des  rayons  de 
ce  foyer  ;  le  miroir  parabolique  donne  donc  un  faisceau  parallèle  6  à  7  fois 
pins  intense  que  la  lentille.  Cela  explique  l'insuccès  des  essais  de  phares 
lenticulaire?,  faits  en  Angleterre.  Fresnel  et  Arago  ont  résolu  la  question  au 
moyen  des  becs  à  plusieurs  mèches  concentriques.  Les  avantages  qu'offrent  ces 
becs  avaient  été  signalés  par  Rumfort;  maison  ne  savait  pds  en  modérer  la 
lamme.  Fresnel  et  Arago  ont  levé  la  difficulté  par  la  méthode  de  Carcel,  qui 
consiste  à  faire  circuler  un  excès  d'huile  dans  la  mèche,  de  manière  à  éloigner 
b  flamme  du  bec,  et  à  empêcher  l'huile  d'y  entrer  en  ébullition.  Dans  les 
phares  de  premier  ordre,  les  becs  sont  à  quatre  mèches  concentriques  pouvant 
s'élever  ou  s'abaisser  indépendamment  les  unes  des  autres,  au  moyen  de 
pignons  et  de  crémaillères.  Une  cheminée  de  verre  enveloppe  le  tout  ;  elle  est 
surmontée  d'un  tuyau  métallique  qu'on  peut  allonger  à  volonté,  et  dans  lequel 
^trouve  un  registre,  qu'on  peut  incliner  plus  ou  moins  au  moyen  d'une  vis 
<le  rappel,  pour  régler  le  tirage.  Ces  becs  équivalent  à  17  becs  de  lampe 
Cartel,  et  consomment  750  grammes  d'huile  par  heure.  Placés  au  foyer  d'un 
panneau  lenticulaire  de  1  mètre  de  hauteur  et  deO°*,76  de  largeur,  ils  produi- 
sent des  éclats  qui,  dans  l'axe,  équivalent  à  4000  becs  de  Carcel,  ou  à 
Î4000  bougies.  L'huile  est  poussée  dans  le  bec  par  des  pompes  que  fait  jouer 
on  mouvement  d'horlogerie,  auquel  on  substitue  aujourd'hui  le  système  plus 
s'unple  des  lampes  dites  à  modérateur.  Une  disposition  ingénieuse  avertit  le 
S^ien,  quand  l'écoulement  de  l'huile  vient  à  s'interrompre  :  l'huile  en  excès 
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tombe  dans  un  vase  suspendu  à  un  levier  et  percé  d*un  trou  assez  petit  po 
que  le  vase  reste  toujours  plein.  Si  récoulement  cesse,  le  vase  se  vide»  îi 
soulevé  par  un  contrepoids,  et  le  mouvement  du  levier  dégage  une  sonia 
qui  avertit  le  gardien. 

S004.  De  la  portée  des  phares.  —  La  portée  d*un  phare  est  la  disUD 
maximum  de  laquelle  on  peut  Tapercevoir.  Cette  portée  dépend  de  deux  eo 
ditions  :  Fintensité  de  la  lumière,  et  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  h  m 
à  cause  de  la  courbure  du  globe.  C'est  pourquoi  les  feux  à  grande  portée  m 
placés  autant  que  possible  sur  des  hauteurs,  et  l'appareil  est  installé  sur  i 
haute  tour  (/î^.  1520).  Pour  que  le  système  éclairant  d'un  phare  donne  d 
résultats  satisfaisants,  il  faut  qu'il  puisse  être  vu  pendant  la  nuit,  jusqu'à 
limites  de  son  horizon,  quand  l'air  présente  une  transparence  moyenne.  '. 
tableau  suivant  indique  la  portée  ordinaire  des  feux  de  différents  ordres. 


ORDRE  DES  FEUX. 


4«'  ordre 


2«  ordre, 


3* 


grand  modèle. 
I  petit  modèle.. 


(  grand  modèle, 
(  petit  modèle. . 


DIAMETRE 

DU    TAMBOUR 

dioptrique. 


4»  84 
1,  40 
4 

0,   50 
0,   375 
0,   30 


NOMBRE 

DES   MÈCHES. 


4 

3 
2 
% 
4 
1 


COMBUSTION 

d'huilb 

par  beare. 


7508»" 
500 
490 
420 

60 

45 


i 


PORTÉI 
DIS    PIOX> 


45à  lOlî 

40à    7 


!     7i 


6à     3 


Les  phares  lenticulaires  sont  une  des  plus  importantes  applications  de 
dioptrique,  et  auraient  suffi  pour  immortaliser  Fresnel;  aussi  ont-ils  i 
promptement  adoptés  par  tous  les  pays  maritimes.  La  France,  qui  est  le  pi 
dont  les  côtes  sont  le  mieux  éclairées,  n'emploie  plus  de  miroirs  paraboliqp 
que  pour  quelques  fanaux  destinés  à  faciliter  l'entrée  des  ports.  Depuis  I 
perfectionnements  apportés  par  MM.  Soleil  et  Lepaute  à  la  construction  c 
appareils,  l'étranger  vient  souvent  demander  aux  ateliers  français  les  systta 
dioptriques  dont  il  a  besoin.  Un  appareil  pour  phare  de  premier  ordre  reviai 
30,000  francs  environ,  et  le  métré  carré  de  panneau  lenticulaire  en  verre  ta 
pur  de  Choisy-le-Roi,  à  1 ,750  francs. 

Rappelons,  en  terminant,  qu'on  a  commencé  à  éclairer  les  phares  au  moj 
de  Varc  voUaïqtiey  fourni  par  un  appareil  d'induction  magnéto-électrique,  l 
par  la  vapeur  (III,  1732)  et  l'on  a  ainsi  beaucoup  augmenté  leur  portée. 
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I.  Indiees  de  réfiractlMi  des  lolldei  et  des  liquidée. 


.i». 

^^^w.  \^ 

ffl 

^ 

.^^  R^ 

X 

Fig.   4  523. 


Dans  les  formules  relatives  à  la  réfraction,  entre  constamment 
riodice  n.  Si  donc  on  veut  appliquer  ces  formules,  il  faut  connaître  dans  les 
iBrents  cas  la  valeur  de  n.  De  plus,  l'indice  de  réfraction  forme  un  caractère 
ifortani  en  chimie  et  en  minéralogie,  où  il  sert  à  distinguer  certaines  sub- 
teces  les  unes  des  autres.  C'est  pourquoi  beaucoup  de  physiciens  se  sont 
ffliqués  à  inventer  et  à  perfectionner  des  méthodes  pour  obtenir  cette  valeur 
nec  précision  ;  nous  allons  faire  connaî- 
tre ces  méthodes,  en  commençant  par 
cdles  qui  s'appliquent  aux  corps  solides 
et  liquides. 

Descartes  est  le  premier  qui  ait  me- 
né les  indices  de  réfraction  des  corps 
ilKdes;  il  formait  un  prisme  avec  la 
nbstance,  en   mesurait   Tangle,    et 
rappliquait ,  dans  une  position  horizontale  ,  contre  une  régie  verticale  percée 
fui  petit  trou  (/?jf.  1523).  Il  faisait  arriver  un  pinceau  horizontal  de  rayons 
ulaires  ml,  par  ce  trou  et  par  un  autre  trou  m  percé  dans  une  seconde  régie, 
ila  même  hauteur  au-dessus  d'une  table  de  marbre  oJb  qui  supportait  tout 
Tippareil.  Le  rayon,  entrant  perpendiculairement  dans  le  prisme,  n'éprouvait 
de  déviation  qu'à  sa  sortie,  et  rencontrait  la  table  en  un  point  a,  dont  on 
■esnrait  la  distance  au  point  p.  De  cette  distance  et  de  la  hauteur  Ip,  on  concluait 
h  valeur  de  l'angle  d,  égal  à  la  déviation  cla.  Or,  on  a  cla  =  nia — nie  =i — a, 
•  étant  l'angle  au  sommet  du  prisme;  d'où  i  =  (f-h^*  L'angle  nie,  ou  r,  est 
égd  à  a,  puisque  c'est  l'angle  des  normales  aux  deux  faces  ;  l'indice  n  est  donc 
«lonné  par  l'égalité  sin  ((i-l-a)  =  n  sin  a.  Ce  moyen  n'est  pas  très  bon,  la 
nesare  des  longueurs  n'étant  pas  susceptible  d'une  aussi  grande  précision  que 
cdie  des  angles. 

Remarquons  que  dans  cette  méthode,,  comme  dans  celles  qui  suivent,  on 
iiesare  l'indice  de  réfraction  relatif,  de  l'air  et  de  la  substance  du  prisme  ;  mais 
Tindice  absolu  de  l'air  est  tellement  faible,  que  les  résultats  ne  différent  pas 
sensiblement  de  ceux  que  l'on  obtiendrait  si  le  prisme  était  dans  le  vide. 

tM€.  Méthode  de  Newton.  —  Descartes,  en  employant  un  rayon  normal 
i  l'une  des  faces,  faisait  en  sorte  de  n'avoir  à  mesurer  qu'un  seul  angle 
<l'incidence  et  qu'un  seul  angle  de  réfraction.  Newton  est  arrivé  au  même 
éditât  en  cherchant  la  déviation  minimum.  On  a  en  général,  pour  la  valeur  de 
la  déviation,  D=i-|-tf — a;  i  et  e  étant  les  angles  d'incidence  et  d'émergence 
(^971).  Dans  le  cas  du  minimum,  eest  égal  à  i,  et  il  vient  (/  =  2i — a;d*où 
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i  =  i((f-f-a).  De  plus,  les  angles  du  rayon  réfracté  avec  les  normales  (M 
alors  égaux,  et  leur  somme  étant  égale  à  a,  chacun  d*eux  est  égal  à  {a.  Oii 

donc  pour  la  valeur  de  Tindice,  n  =  -: —  =  — '.   ,        .  Il  nous  reste  ii  nir 

'  8in  r  sin  ^a 

comment  on  mesure  avec  précision  la  valeur  de  d, 

■esure  de  la  déviation  miBimam.  —  Après  avoir  mesuré  Tangle  êk 
prisme  (  fig.  1524)  par  une  des  méthodes  que  nous  avons  indiquées  (1916), 
installe  ce  prisme  verticalement  sur  un  support  mobile  autour  d'un  axevertkilt. 
on  vise  avec  la  lunette  d*un  cercle  répétiteur  o,  une  mire  très  éloignée,  tÙÊiA 
directement,  suivant  om\  puis  à  travers  le  prisme,  suivant  onm^  et  Ton  Ml 
tourner  ce  prisme  sur  son  support,  jusqu'à  ce  que  Tangle  m'om'  que  font  en 

elles  les  deux  directions  succetshi 
de  la  lunette ,  soit  le  plus  pdl 
possible.  Cet  angle  est  alors  égdl 
la  déviation  minimum  m' cm,! 
l'on  suppose  que  la  mire  est 
éloignée  pour  que  les  rayons 
tn'o  qui  en  émanent  soient  panl' 
Fig-  iô2^-  léles.  On  prend  souvent  pour  ain^^ 

la  tige  d*un  paratonnerre  tife 
éloigné,  ou  bien  une  fente  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  noire,  etfff 
laquelle  on  fait  entrer  les  rayons  solaires.  Quand  on  opère  pendant  la  nmi,tf 
emploie  une  lampe  enveloppée  d'un  manchon  en  tôle  présentant  une  fflb 
verticale. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  mire  n'est  pas  ordinairement  assez  éloignée  ptv 
qu'on  puisse  regarder  les  rayons  om'  et  nm  comme  parallèles.  Il  faut  aka 
tenir  compte  de  l'angle  qu'ils  font  entre  eux.  Soit  m  la  mire,  a  cet  angle,  tf 
0  l'angle  m'om.  La  somme  des  angles  du  triangle  mco  étant  égale  à  180^,  OBl 

180''=a-ho-h(l80''— m'cm)  =  a-ho-M  80''— (2t  — a); 

d'où  i= 4  (a 4-  o+a),      et  par  conséquent  la  valeur  de  n  devient 


I' 


n  = 


sin  \a 


Pour  mesurer  a,  on  peut  transporter  le  cercle  répétiteur  en  m.  Mais  contfis 
a  est  très  petit,  on  se  contente  ordinairement  de  mesurer  la  longueur  de  h 
perpendiculaire  nP,  puis  la  distance  mP,  et  l'on  a  tanga  =  nP  :  mP.  f$lt 
faire  cela  commodément,  on  tend  un  cordon  de  o  en  m. 

SOOT.  Appareils  spéeiaax.  —  Fraunhofer  a  employé,  dans  ses  recherdiei 
sur  les  indices  de  réfraction,  un  appareil  qui  donne  la  déviation  minimum  ïï^ 
une  grande  précision.  Cet  appareil  (fig.  1525)  n'est  autre  chose  qu'un  théodoliV 
modifié.  AB  est  un  cercle  divisé  horizontal,  au  centre  duquel  tourne  unelunett* 


i  INDICEE   DE  REFRACTION. 


157 


nzoDtale  L,  irextrémitédelaquclle  est  fixé  un  système  de  pièces  destinées  à 
rter  le  prisine,  el  auxquelles  un  contre-poids,  a,  fait  équilibre.  Le  prisme  est 
té  sur  une  plaque  p  soutenue  par  trois  vis  calantes  v,  que  porte  une  seconde 
iqne  p'.  Une  tige  joint  ces  deux  plaques;  fixée  àp',  elle  s'enfonce  dans  une 
fUé  de  la  plaque  p,  de  manière  que  celle-ci  puisse  obéir  aux  moUTemenIs  des 
,  quand  on  veut  la  mettre  de  niveau.  Une  potence  fixée  à  la  plaque  p'  porte 
t*is  verticale  u,  avec  laquelle  on  Tnaiulient  le  prisme  sur  la  plaque  p.  Le 
itème  des  deux  plaques  peut  tourner  autour  d'un  axe  verlical.  —  Après  avoir 
f  nue  mire  éloignée,  et  observé  la  position  exacte  de  la  lunette  sur  le  cercle, 
installe  le  prisme  sur  le  support  pp',  de  manière  que  ses  arêtes  soient  bien 
licales.  On  vise  ensuite  la 
re,  i  travers  le  prisme,  et 
I  tait  tourner  la  lunette 
H  un  plan  horizontal ,  et 
>  plaques  pp'  autour  de  leur 
sire,  de  manière  que  le  lîl 
al  de  la  lunette  coïncide 
(■jours  avec  l'image  de  U 
n,  et  l'on  s'airète  quand 

knette  fait  le  plus  petit 
1^  possibleavec  sa  position 
initive.  La  quantité  angu- 
ire  dent  elle  a  tourné  repré- 
nte  la  déviation  minimum. 
stlone  petite  lampe  destinée 

Uiirer  obliquement  le  réticule  dans  le  cas  où  la  mire  a  un  faible  éclat,  et  L' 
H  lunette  pointée  sur  la  mire  et  destinée  à  reconnaître  si  l'appareil  ne  s'est 
M  dérangé  pendant  l'expérience. 

M.  l'abbé  Dutirou,  dans  un  grand  travail  sur  lequel  nous  reviendrons  dans 
ithapitre  suivant,  mesurait  la  déviation,  au  moyen  d'un  appareil  très  précis 
OKLruit  par  M.  Brunner,  et  qui  n'est  autre  chose  que  le  goniomètre  de 
L  Babinet  (1915),  dont  le  collimateur  fixe  a  été  enlevé  et  remplacé  par  une 
in  éloignée.  Le  prisme  est  installé,  au  centre  du  cercle  gradué,  sur  des 
bqaes  disposées  comme  celles  de  l'appareil  précédent  (/î^.  15^5). 

Enlin.le  goniomètre  de  Malus,  et  surtout  celui  de  M.  Babinet,  peuvent  aussi 
nirà  mesurer  la  déviation  minimum,  comme  nous  l'avons  expliqué  (1975). 
iTK  ce  dernier  instrument,  on  ne  se  trompe  pas  de  1  minute.  Or,  d'après 
I.  H.  Deville,  une  erreur  de  1  à  3  minutes,  avec  un  prisme  de  50°  degrés  de 
■balance  moyennement  réfringente,  n'influe  que  sur  le  4*  chiffre  décimal  de  la 
ilcnrde  l'indice. 

tMS.  Calorfttion  de*  mircB.  —  Quand  on  observe  une  mire  à  travers 
Cfràme,  particulièrement  quand  cette  mire  est  formée  d'un  trait  lumineux, 
dcparalt  notablement  élargie  et  colorée  de  nuances  brillantes  disposées  les 
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unes  à  côté  des  autres.  Ce  phénomène,  connu  sous  le  nom  de  dispenian,  reaJ 
incertaine  la  coïncidence  de  la  mire  avec  le  GI  de  la  lunette.  On  pourrait  6in 
disparaître  Tépanouissement  et  la  coloration  de  la  mire,  en  interposant  m 
verre  coloré  ;  mais  alors  elle  perdrait  beaucoup  de  son  éclat.  On  préfère  génén!» 
ment  viser  une  couleur  en  particulier,  et  l'on  a  soin  de  noter  à  quelle  conleorn 
rapporte  Tindice  mesuré.  Ordinairement  on  vise  la  couleur  jaune,  qui  ta 
placée  vers  le  milieu,  et  qui  présente  le  plus  d'éclat.  En  agissant  ainsi,  il  retfi 
encore  de  l'incertitude  quand  on  veut  obtenir  une  grande  précision  ;  les  cev- 
leurs  n'étant  pas  nettement  séparées,  et  les  bords  de  la  bande  colorée  étui  i 
eux-mêmes  diffus.  On  n'est  donc  pas  sûr,  dans  deux  expériences  différento^ 
deviser  au  mémo  point  l'image.  La  difficulté  a  été  levée  par  une  découverte  li' 
Fraunhofer,  qui  remarqua  dans  l'image  étalée,  des  raies  extrêmement  fiui 
parallèles  aux  bandes  colorées,  et  toujours  disposées  de  la  même  Duoiin 
dans  chaque  couleur,  quelle  que  soit  la  substance  du  prisme,  pourvu  que  h 
lumière  qui  le  traverse  provienne  de  la  même  source.  Il  suffira  donc  d'adopter 
une  de  ces  raies  dans  la  couleur  que  l'on  vise. 

M.  H.  Dcville,  dans  des  expérience  faites  avec  le  goniomètre  de  M.  Babioet, 
a  trouvé  moyen  d'obtenir  un  repère  très  net  sans  avoir  recours  à  ces  raies.  I  \ 
remplace  le  fil  vertical  du  collimateur  par  une  aiguille  à  coudre  dont  les  den 
bords  forment  des  bandes  colorées  ;  ces  bandes  se  superposent  dans  la  partie 
la  plus  une  de  l'aiguille,  en  donnant  un  trait  net  formé  par  la  ligne  de  sépara 
tion  de  deux  couleurs  tranchées,  un  vert  bleuAtre  et  un  rose  intense. 

S09.  Hesure  de  Tindiee  de  réfkraetlon    d'un   mllIeB   termiaé   par 

deux  plans  parallèles.  —  Il  est  souvent  utile  de  prendre  l'indice  de 
réfraction  d'un  corps  qui  a  la  forme  d'une  plaque.  Le  duc  de  Chaulnes  adonné 
pour  cela  une  méthode  dont  nous  parlerons  en  traitant  du  microscope;  H. F. 
Bernard  a  résolu  la  question  au  moyen  du  goniomètre  de  M.  Babinet  modifié*. 
La  lunette  mobile,  au  lieu  de  tourner  autour  du  centre  de  l'instrument,  pent 
être  déplacée  parallèlement  à  elle-même,  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  à  tête 
micrométrique.  La  lame,  fixée  sur  le  support  central  de  l'instrument,  est 
d'abord  placée  perpendiculairement  à  l'axe  du  collimateur  fixe,  dont  on  fait  cmn- 
cider  les  fils  verticaux  avec  ceux  de  la  lunetle  mobile.  On  fait  ensuite  tonmer 
la  plaque,  d'une  quantité  angulaire  i  mesurée  au  moyen  de  l'alidade  qui  la  porte; 
la  coïncidence  n'existe  plus,  à  cause  du  déplacement  latéral  d  qu'éprouvent  kl 
rayons,  et  Ton  mesure  ce  déplacement,  en  ramenant  la  coïncidence,  au  moyen 
de  la  vis  micrométrique.  Ce  déplacement,  (/,  est  lié  à  l'indice  de  réfraction,  i 
l'épaisseur  e,  et  à  l'angle  d'incidence  i ,  par  une  formule  que  nous  avons 

fait  connaître  (19G5),  de  laquelle  on  tire  n  =  sin  i  l/i  J_ /^ -Lf21i_ V 

*  \d8int  — </y 

—  Pour  plus  d'exactitude,  au  lieu  de  mesurer  simplement  d,  on  tourne 

1  Comptes-rendiu  de  l'Académie  des  sciences  ,  t.  XXXIX,  p.  ^7  ;  et  t.  XLVllI^  p.  ItO. 
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le  d*ane  même  quantité  angulaire  en  sens  opposé,  et  Ton  mesure  la 
le  2iqui  correspond  aux  deux  positions  symétriques  de  la  plaque. 
^hot  a  appliqué  cette  méthode  aux  liquides  placés  dans  une  auge 
i  faces  bien  parallèles.  Dans  Tappareil  qu'il  a  employé  et  qu'il  nomme 
omètre,  c'est  le  collimateur,  qui  se  meut  parallèlement  à  lui-même.  Il  a 
implifié  le  calcul,  en  se  servant  de  formules  de  Kepler.  La  lunette  à 

3  on  applique  Tœil  peut  se  mouvoir  suivant  son  axe,  au  moyen  d'une 
;rométrique,  ce  qui  permet  d'appliquer  la  méthode  du  duc  de  Chaulnes. 
O.  AppUeatloa  de  la  méthode  de  Newton  aax  llqaides.   —  Les 
S  sont  renfermés  dans  le  prisme-flacon  (pg,  1526),  qui  consiste  en  un 
de  verre  percé  transversalement  d'un  ou  plusieurs  trous  o,  o'  fermés 

par  des  lames  minces  en  verre  appliquées  sur  les  faces  du 
prisme.  Un  petit  canal  c,  c* ,  perpendiculaire  à  la  base  du 
prisme,  sert  à  introduire  le  liquide,  qui  prend  ainsi  la  forme 
d'un  prisme,  dont  on  mesure  l'angle  parla  méthode  de 
réflexion  (1016},  et  auquel  on  applique  la  méthode  de  Newton. 
Il  est  essentiel  que  les  lames  de  verre  qui  limitent  la 
masse  liquide  aient  leurs  faces  bien  parallèles.  On  choisit  une 
lame  mince  travaillée  avec  soin,  et  l'on  cherche  les  parties  où 
les  faces  sont  le  plus  exactement  parallèles.  Pour  cela,  on 
observe  les  deux  images  d'une  bougie  ,  réfléchies  sur  les 
deux  faces  ,  pendant  que  l'on  fait  tourner  la  lame  sur  elle- 
même  ;  si,  pendant  le  mouvement ,  les  deux  images  restent 

4  526.         constamment  parallèles,  c'est  que  les  faces  sont  elles-mêmes 

bien  parallèles  dans  la  région  où  se  fait  la  réflexion.  On 
i  alors  la  lame  en  deux  par  un  trait  de  diamant  traversant  cette  région, 
applique  les  deux  fragments  sur  les  faces  du  prisme,  en  ayant  soin, 
us  de  sûreté,  de  mettre  le  bord  coupé,  du  côté  du  sommet  sur  l'une  des 
et  du  côté  de  la  base,  sur  l'autre,  de  manière  que,  si  la  lame  est  un  peu 
lique,  les  déviations  produites  par  les  deux  fragments  s'entre-détruisent. 
;ré  toutes  les  précautions,  les  lames  produisent  presque  toujours  une 
léviation.  Pour  en  tenir  compte,  on  vise  la  mire  directement,  puis,  après 
iterposé  le  prisme-flacon  vide,  dans  la  position  qui  correspond  au  mini- 
3  déviation.  Le  fil  de  la  lunette  s'écarte  alors  sensiblement  de  la  mire  ; 
blit  la  coïncidence,  et  le  déplacement  qu'il  faut  faire  subir  à  la  lunette, 
la  déviation  produite  par  les  lames.  Cette  déviation  doit  être  ajoutée  à 
le  produit  le  prisme  liquide,  ou  en  être  retranchée,  suivant  qu'elle  est 
\  contraire  ou  de  même  sens. 

i  verrons  (2014)  que  les  liquides  étant  très  dilatables  ,  les  variations  de 
ature  ,  même  comprises  entre  les  limites  de  celles  de  l'atmosphère, 
int  sensiblement  leur  indice.  11  faut  donc  opérer  à  une  température  bien 
)te,   agiter  vivement  le  liquide  avant  d'observer,   pour  qu'il   soit  bien 
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homogène,  et  éditer  d'employer  les  rayons  solaires  qui ,  en  le  travemat , 
réchnulTeraient  inégalement. 

sot  t.   Méthodes  par  la  rélleiLloB  fatale.  —  Quand  00  D*a  que  tris  fCI 

de  liquide,  on  emploie  des  méthodes  particulières,  parmi  lesquelles  se  distiigM 
celle  dans  laquelle  on  fait  usage  de  la  réflexion  totale.  Cette  méthode,  empbjii 
sous  diverses  formes  par  plusieurs  physiciens,  présente  Tavantage  de  t'i^ 
pliquer  aux  corps  peu  transparents  et  aux  substances  pâteuses,  comme  kl 
couches  du  cristallin  de  Toeil. 

Considérons  d'abord  un  prisme  rectangulaire  (fig,  1527)  dont  on  cobmI: 
rindice  de  réfraction  n,  posé  sur  une  règle  horizontale  LL  ;  on  fait  adhM: 
sous  sa  face  inférieure  une  goutte  du  liquide,  qui  doit  être  nfioins  réfriapÉ 
que  la  substance  du  prisme  ;  une  cavité  pratiquée  dans  la  règle  donne  place  I 
cette  goutte  On  vise  cette  goutte  à  travers  le  prisme,  au  moyen  d'une  luneUer 


Fig.  <5i7. 


Fig.   4  528. 


mobile  au  centre  d'un  cercle  vertical  gradué  pouvant  se  placer  à  différeottt  j 
hauteurs  sur  une  règle  verticale  Lt  fixée  à  la  table.  La  lunette  étant  d'abort  ] 
assez  élevée,  on  voit  à  travers  la  goutte  liquide  les  objets  qui  sont  au-dessom;  j 
mais  si  l'on  abaisse  peu  à  peu  le  cercle  gradué,  l'angle  Ion  va  en  augmentaili 
et  bientôt  on  reçoit  par  réflexion  totale  en  o,  les  rayons  venant  du  côté  m.  Oi 
fixe  alors  la  lunette,  et  l'on  mesure  l'angle  a.  Le  moment  oô  la  réflexion  totale 
commence  se  reconnaît  avec  précision  quand  il  y  a  en  m  une  lumière  vîie, 
comme  celle  des  nuées  ;  la  surface  de  la  goutte  prend  aussitôt  un  grand  édA 
qui  contraste  avec  la  teinte  sombre  qu  elle  avait  auparavant.   L'angle  tuA  tA 

alors  égal  à  l'angle  limite  0 ,   et  l'on  a  sin  0  =  ,  n  étant  l'indice  k 

réfraction  du  prisme,  et  n'  celui  du  liquide.  Pour  évaluer  sin.  6,  remarqootf 
que  ô  est  le  complément  de  l'angle  r.  Or,  sini  =  cos  a  =  nsinr  =  ncosl; 

d'où    cos  ô  = ,  et  sin  Q  =  — [/ta—cos-^a  =  —  ;  d'où  Ton  lire 

n  n  n 


n'  =  t/n'i  — cos'^a. 

Wollaston  évite  les  calculs  de  la  manière  suivante  *.  Le  prisme,  dont  l'angk 
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M  est  droit  {/ig.  iôiS),  e$t  posé  sur  une  tablette  ad  qui  peut  glisser  sur 
mie  règle  Bd,  et  porte  une  cavité  o  dans  laquelle  se  loge  la  goutte  liquide. 
Dnx  autres  régies  BA,  AC,  articulées  en  A,  sont,  en  outre,  articulées,  Yvtae  AB 
m  un  point  fixe  B,  Tautre  en  C  à  la  tablette  Cd,  de  manière  que  si  l'on  fait  varier 
les  angles  A  et  B,  cette  tablette  glisse  sur  BC.  Le  rapport  des  longueurs  BA 
it  AC  est  égal  à  Tindice  de  réfraction  n  de  la  substance  du  prisme  ;  si  donc  un 
njon  entre  en  c  parallèlement  à  AC,  c'est-à-dire  en  faisant  un  angle  d'inci- 
deiice  égal  à  C,  Tangle  de  réfraction  r  est  égal  à  Tangle  B,  puisque  le  triangle 
t&C  donne  BA  :  AC  =  n  =  sin  C  :  sin  B.  Ce  rayon,  parallèle  à  AC,  s'obtient 
^prnojen  de  deux  pinnules  p,  p,  à  travers  lesquelles  on  vise  la  goutte  liquide  o  ; 
ûYon  fait  mouvoir  la  règle  AC  jusqu'au  moment  où  commence  la  réflexion 
Maie.  On  a  alors ,  dans  le  triangle  rectangle  con,  en  =  co  sin  0.  Mais,  si  Ton 
AaUse  AD  perpendiculaire  à  Bd,  les  triangles  rectangles  ABD  et  con  sont 
lemblables,  Tangle  B  étant  égal  à  nco  ;  on  a 
donc  AB  :  BD  =  co  :  cn^  et  par  conséquent        s 

«ne= =  -—— =5 .  ABétantconnu         1 

co  AB  n  .y^T^K 


fois  pour  toutes,  il  suffit  donc,  pour  obte-      ^^Sk^^  \  a  \ 

mn\  de  mesurer  BD.  Pour  cela,  la  règle  AB        |*  ^^^'^n    y^fd^ 

porte  en  son  milieu  une  aiguille  ED  articulée        I ^^^^^^^k.^^ 

es  E,  et    ayant  pour  longueur  -J-  AB.  Cette      J lfy^W!il^M\c. 

lignille  appuiera  toujours  son  extrémité  libre  ^ 

an  pied  de  la  perpendiculaire  AD;  car  elle  pig.  4  529. 

représente  le  rayon  d'une  circonférence  ayant 

lOD  centre  en  E  et  passant  par  les  points  A  et  B,  et  quel  que  soit  le  point  ou 
l'extrémité  D  touchera  la  ligne  BJ,  l'angle  BDA  sera  droit.  Une  division  tracée 
la  barre  donne  alors  la  distance  BD.  Cette  méthode  n'est  pas  très  précise, 
is  elle  est  expéditive  et  permet  de  suivre  les  changements  qu'éprouve  l'indice 
fon  liquide  dont  la  température  varie. 

Pour  qu'il  y  ait  réflexion  totale,  il  faut  que  le  liquide  soit  moins  réfringent 
(|De  la  substance  du  prisme  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  ordinairement  quand  ce  dernier 
ertcn  flint-glass.  On  peut,  du  reste,  obtenir  du  verre  très  réfringent,  en  y 
nflant,  quand  il  est  en  fusion,  de  grandes  quantités  d'oxyde  de  plomb  ou  de 
krate  d'oxyde  de  plomb. 

Procédé  de  Haiiia.  —  La  difliculté  de  faire  l'angle  du  prisme  exactement 
épi  à  90^,  a  conduit  à  se  passer  de  cette  condition.  Malus  a  opéré  avec  un 
prisme  à  angle  aigu  quelconque  abc  (fig.  1529).  L'expérience  se  fait  toujours 
en  cherchant  avec  la  lunette  /,  la  position  pour  laquelle  commence  la  réflexion 
totale.  L'angle  ^  =  90'' — a  étant  connu,  il  suflit  d'en  déduire  la  valeur  de 
l*anglc  n'oI  =  ô,  puisqu'on  a  n  sin  ô  =  n'.  Or,  si  nous  prolongeons  la  nor- 
male in  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  normale  nn\  l'angle  n  est  égal  à  l'angle  \bc 
<Iq  prisme;  et  si  nous  désignons  cet  angle  par  o,  le  triangle  Ino  donne 

IV  H 
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ô=r-4-fl,      d'où     sin  ô  =  —  =  sin  (r-f-a)  =  sio  r  cos  a+sin  «  cosr.    i 

Pour  évaluer  sin  r  et  cos  r,  on  a  n  sin  r  =  siii  i,  et  le  triangle  In'ft  doott 
w'ln  =  t+jS  =  90°— a;d'oùi=:90"  — a— P;donc, 

sin  r  =  — sin  (90°  —a  — p)  =  —  cos (a-f-^), 

et         cos  r  =  l/l  —  5111  i  r  = \/n'i  — C082(a  +  3). 

Portant  les  valeurs  de  sin  r  et  cos  r  dans  celle  de  n'  :   n ,   on  en  tire 

w'=  Il  sin  ô  =  cos  (a+p)cosa-Hsinat/n'i— co82(a  +  f). 

sots.  Application  de  la  méthode  de  la  réliexloa  totale  aaz  soIMml 

—  Si  Ton  pouvait  appliquer  un  corps  solide  exactement  sur  la  face  du  prisne, 
on  pourrait  trouver  Tindice  de  rérraction  de  ce  corps,  par  la  méthode  de  h 
réflexion  totale.  Or,  cela  a  lieu  pour  les  corps  mous,  comme  la  cire,  les  substai- 
ces  organiques  gélatineuses.  Quand  le  corps  solide  est  dur,  on  l'applique  snrb 
prisme  par  une  face  plane;  mais  comme  on  ne  peut  empêcher  Tinterposilioi 
d'une  couche  d'air,  on  chasse  cet  air  au  moyen  d'un  liquide  plus  réfrinyM 
que  le  prisme,  qui  n'empêche  pas  la  réflexion  totale  de  se  faire  sur  le  corfi  i 
solide.  Ce  moyen  est  précieux  pour  les  corps  que  l'on  n'a  qu'en  petits  frag- 
ments, comme  certains  cristaux. 

On  peut  aussi,  par  cette  méthode,  prendre  l'indice  de  la  substance  (h 
prisme  ;  il  suffit  alors  de  ne  pas  mettre  de  liquide  sur  la  face  inférieure.  U 
formule  précédente,  dans  laquelle  on  fait  w'  =  1,  donne  alors 

n  =  — : \/  l-+-cos2(a  +  3)— 2cosacos(a  +  Q). 

On  serait  tenté  d'employer  un  prisme  à  angle  droit,  en  faisant  n'  =  l  dantli 
formule  n'  =  [/ni  —  cos  ^a  ;  niais,  indépendamment  de  la  difficulté  de  tailler  M 
semblable  prisme  pour  chaque  substance  à  étudier,  on  voit  que,  pour  que  ht 
rayons  réfléchis  totalement  en  o  sortent  par  la  face  ÂB  (fig.  1527),  il  faut  qae 
Tangler,  qui  est  complémentaire  de  l'angle  limite  G,  soit  moindre  que  cet  anf^ 
et  que,  par  conséquent,  0  soit  plus  grand  que  45 ""  ;  ce  qui  suppose  que  la  sok- 
stance  est  moins  réfringente  que  le  verre,  0  diminuant  quand  le  pouvoir 
réfringent  augmente. 

Nous  verrons  plus  tard  d'autres  méthodes  pour  mesurer  les  indices  de 
réfraction  ;  dans  les  unes,  on  fait  usage  du  microscope  ;  les  autres  sont  fondéai 
sur  les  principes  du  système  des  ondulations. 

SOIS.  Indice  de  rèffractioB  des  substanees  opaqaes.  —  La  méthodt 
par  la  réflexion  totale  présente  cette  particularité  singulière,  qu'elle  s'applique 
aux  substances  opaques.  Dans  le  cas  où  l'on  opérerait  avec  un  prisse 
droit,  suivant  la  méthode  de  Wollaston  (:2011),  il  faudrait  appliquer  la  formok 
ii'  =  v/ni— co8*^a.  Mais  rien  n'aulorise  à  étendre  au  cas  des  corps  opaques,  les 
raisonnements  par  lesquels  on  rend  compte  de  la  réflexion  totale  et  l'on  calcule 


MESURE  DES  DOUCES  DE  REFRACTION. 


168 


riBgie  limite.  Les  forces  qui  agissent  sur  la  lumière  ne  sont  pas  les  mômes 
dus  les  deui  cas  ;  les  rayons,  au  lieu  de  passer  librement,  étant  absorbés  en 
totalité,  dans  les  corps  opaques,  après  avoir  pénétré  à  une  profondeur  excessi- 
fement  petite.  Nous  ferons  connaître  plus  tard,  en  parlant  de  la  lumière 
polarisée,  une  loi  trouvée  par  M.  Brewster,  qui  permet  de  calculer  Tindice  de 
réfi-action  des  corps  opaques.  Or,  les  résultats  déduits  de  cette  loi  ne  sont  pas 
d'accord  avec  ceux  que  Ton  obtient  par  le  procédé  de  la  réflexion  totale;  ce 
ffà  légitime  les  doutes  que  nous  venons  d*émettre.  Des  considérations  tirées 
de  la  théorie  de  l'émission  conduisent  à  doubler,  dans  la  formule  ci-dessus,  le 
second  terme  du  radical,  de  manière  qu'elle  devient  n'^  =  n^ — 2cos^a.  Mais  la 
théorie  des  ondulations  ne  conduit  pas  à  cette  formule. 

tei4.  Résuitata.  —  Plusieurs  physiciens  ont  donné  des  tables  des 
indices  de  réfraction  d'une  foule  de  substances.  Le  tableau  qui  suit  renferme 
m  certain  nombre  de  résultats  ;  ils  correspondent  aux  rayons  jaunes,  excepté 
eeax  qui  sont  dus  à  Wollaston,  et  qui,  d'après  Young,  appartiendraient  au 
rooge  extrême.  Les  noms  des  observateurs,  Newton,  Fraunhofer,  Malus,  Young, 
Kot,  Wollaston,  Herschel,  Euler  fils,  Rochon,  sont  indiqués  par  la  première 
oa  les  deux  premières  lettres  de  leur  nom. 


INDICES    DE    REPRACTIO.X   DES    CORPS    SOLIDES. 


NOMS 
DBS  BUBSTAlfCIfl. 


Ckvnute  de  plomb. 

nuutnt 

MMSfbore 

Verre  d'aoUaMiine-  • 
Sottfre  natif.  .  .  .  . 

Zircon 

Borate  de  plomb..  . 
CirboQate  de  plomb 

Rabîs.  .  * 

FddsptUi 

TMrmaliae 

Topaae  incolore.  .  . 

Béni 

écaille  de  tortoe..  . 

Éaeraode 

FBal-glatt 

Griiui  de  rodie.  .  . 

Sdgeniaie 

Colopbane.  .  .  .  «  . 


LNDICES 
de 

R1&PRACTI0N. 


de  2.50  à  2.07 
9,47  i  9,75 
2.994 
2,910 
9.115 
1.95 
1.86(1 

1.81  à  9,08 
1.779 
1.76» 
1,068 
1,010 
1,598 
1.591 
1.585 

1.57  à  1.58 
1,547 
1.545 
1.543 


OBSKR- 
VATKUR8. 


Br. 

Br..  R. 

Br. 

Br. 

Br. 

W. 

If. 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

Bi 

Br. 

Br. 

Br. 

Br.,  W. 

W. 

N. 

W. 


NOMS 

DBS  SUBSTANCBS. 


Sacre 

Acide  pbospfaoriqnc. . 
Solfale  de  cuivre  .  .  . 
Beaume  de  Canada..  . 
Acide  citrique.  .  .  *  . 

Nilre 

Spermaci'li. 

Crown-glass 

Sairale  de  potasse.  .  . 

Snlfate  de  fer 

Suif;  cire 

Sulfate  de  magnésie- 
Spath  d'Islande.  .  .  . 
Obsidienne..  .  .  .  .  . 

Gomme 

Borax 

Alnn 

Spath  fluor 

Glace 


INDICES 
de 

RÉPR  ACTION. 


1.535 

1.5i4 
1.531  à  1,559 
1.539 
1.597 
1.514 
1.503 
1,500 
1.509 
1.494 
1.499 
1.488 
1.054 
1,488 
1.476 
1.475 
1.457 
1.43() 
1.310 


OBSER- 
VATEURS. 


W. 

Br. 

Br. 

Y. 

Br. 

Br. 

Y. 

\Y. 

Br. 

Br. 

Y. 

Br. 

M. 

Br. 

N. 

Br. 

W. 

Br. 

NY. 
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IXniCCS   DE   R^PRACTION   DBfl   CORPS   LIQUIDES. 


OBSER- 
VATEURS. 


1^ 

Br. 

1.631 

Y. 

1.003 

Br. 

.50 

Br. 

.485 

w. 

.475 

Y. 

.475 

Br.,  Y 

.470 

Br. 

.470 

W. 

.400 

W. 

,457 

Br. 

NOMS 

DES  UQUIDES. 


N. 


Acide   nitrique  (den- 
sité. 1.4H) 

Dissolution  de  potssse 
(densité.  1.410)    .  . 

Acide    rblorfaydriqoe 
concentré.  .*  .  .  .  . 

Sel  marin  à  saturation 

Alcool  rectifié 

Ether  sulfurique. .  .  . 
Alun  à  saturation    . 
Sang  humain.  .  .  . 
Blanc  d'œuf.  .... 
Vinaigre  distille..  . 

Salive 

Eau 


INDICES 

de 

RinUCTION. 


VAIffOI 


1.410 

1.405 

1.410 
1.575 

1,372 

1,358 

1,350 

1.354 

1,351 

1.372 

1.339 

1,330 


Fr. 

fii. 

■ 

H. 

W. 

H. 

V. 

E. 

H. 

Y. 

W..  I 


■•■Mirq«ea.  —  i"*  Les  indices  de  réfraction,  attribués  par  divers  ph] 
riens  à  la  même  substance,  différent  souvent  notablement  ;  les  différences 
nontreni  quelquefois  dés  la  seconde  décimale.  Cela  tient,  en  partie,  à  Timpi 
ffctioD  des  méthodes ,  mais  surtout  au  défaut  d*identité  des  échantiUi 
ibsenrés.  Malheureusement,  la  plupart  des  physiciens  ont  négligé  d*indiqi 
â  composition  chimique  des  corps  sur  lesquels  ils  ont  opéré,  et  de  b 
«nnattre  la  température  des  observations. 

2o  Les  résultats  généraux  que  l'on  peut  déduire  de  la  multitude  d'iodi 
nesurés  sont  très  peu  nombreux.  Newton,  ayant  remarqué  que  les  huiles,  ( 
ont  combustibles,  possèdent  un  indice  assez  grand,  et  que  le  diamant  et  Te 
mt  on  indice  peu  différent  de  ceux  des  huiles,  avait  conclu,  avec  une  grao 
Ardiesse,  que  le  diamant  et  Teau  devaient  contenir  quelque  principe  combo 
ibie;  ce  que  la  chimie  moderne  a  confirmé  en  montrant  que  le  diamant  est 
irbone  cristallisé,  et  que  Teau  renferme  un  gaz  inflammable. 
3®  On  peut  dire,  en  général,  que  tout  ce  qui  augmente  la  densité  (Ti 
lême  substance,  augmente  aussi  sa  réfrangibilité.  Ainsi  M.  Jamin  a  trom 
irune  méthode  que  nous  ferons  connaître  plus  tard  (Ch.  VI)  que  la  compre 
Ion  augmente  sensiblement  la  réfrangibilité  de  Feau.  La  dilatation  par 
lialeur  diminue  Tindice  des  liquides  ;  ainsi,  M.  Rrewster  trouve  que  l'étli 
»nt  Tindice  est  1,358  à  la  température  ordinaire,  ne  donne  que  1,057  quai 
m  volume  est  triplé  par  la  chaleur.  MM.  Dale  et  Gladstone  ont  fait  de  noi 
tnses  expériences  à  ce  sujet,  sur  t?  liquides  différents,  entre  0''  et  50^  '.  I 


HMCiîoiu  pJUioi.,  pour  1858  ;  et  Ann.  de  ch.  et  dephyt,,  3e  série,  LVIII,  p.  11' 
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oo(  employé  Tappareil  de  Fraunhofer  (2007)  ;  seulement  le  prisme  était  hori- 
xoDtal  et  échauffé  par  une  lampe  à  alcool,  ou  refroidi  par  l'application  d  un 
■éhnge  réfrigérant.  Un  thermomètre  ayec  lequel  on  agitait  le  liquide  en  donnait 
k température;  le  tableau  suivant  contient  une  partie  des  résultats  trouvés  ; 
ces  résultats  sont  relatifs  à  la  raie  D  du  spectre  solaire,  excepté  ceux  du 
fiMphore  qui  se  rapportent  à  la  raie  C. 


Hbp£raturi. 

SULFURE 

de 

CARBONE. 

EAU. 

ÉTHER. 

ALCOOL 

ABSOLU. 

ESPRIT 

DB    BOIS. 

PHOSPHORE 
LIQUIDE. 

ESSENCE 

DE  CA8SU. 

0* 

1.6443 

1.3330 

» 

» 

» 

Ji 

» 

iO 

i.6346 

1.3337 

1.3503 

1.3658 

1.3379 

» 

» 

30 

1.636i 

1.3330 

1.3545 

1.3615 

» 

ji 

» 

30 

4.61S3 

1,3309 

1.3495 

1,3578 

» 

3.0741 

» 

40 

1.6i03 

1.33Ô7 

» 

1.3536 

1,3397 

3.0677 

1.5796 

50 

» 

1.3380 

» 

1.3491 

» 

3.0603 

» 

60 

»  . 

1.3350 

* 

1.3437 

» 

3.0515 

1.5690 

Arago  a  reconnu  que  Tindice  de  Teau  diminue  d*une  manière  continue 
entre  — i'^.S  et  +5°,9.  Le  passage  par  le  maximum  de  densité  ne  change 
donc  pas  le  sens  des  variations.  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  M.  Jamin  et  par 
HH.  Dale  et  Gladstone. 

4*  Quand  un  corps  passe  de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide,  tantôt  la  réfrangi- 
bSté  diminue,  comme  pour  Tacide  phosphorique,  la  cire,  le  suif;  tantôt  elle 
agmente,  comme  pour  Teau,  le  borax;  tantôt  elle  ne  varie  pas  sensiblement, 
emme  pour  le  sucre. 

5pH.  h.  Deville  a  mesuré  Tindice  de  réfraction  de  Yakool,  de  Yesprit  de 
kit  et  de  Yacide  acétiqtiêy  mêlés  d'eau  en  différentes  proportions.  Ces 
abstances  donnent  le  maximum  de  contraction  on  de  densité,  quand  on  les 
vût  à  3  équivalents  d'eau.  C'est  aussi  avec  cette  proportion  d'eau  que  les  deux 
dernières  possèdent  le  maximum  de  réfrangibilité  ;  tandis  qu'il  se  présente, 
fearTalcool,  quand  il  y  a  un  seul  équivalent  d'eau.  A  la  température  de  16°, 
Jaleool  absolu  a  pour  indice  1,3633,  et  avec  un  équivalent  d'eau»  1,366^. 
Vetprit  de  bois  et  Yacide  acétique  anhydres  ont  pour  indice  1,3358  et  1,3753  ; 
H  avec  3  équivalents  d'eau,  1 ,3462  et  1 ,3781  >. 


n*  Kesiire  de  l'indioe  de  réfraetlon  def  gaE. 
tSiS.  Déflaitioa  de  la  poissanee  réfkraetlTe.  FooTOir  réfringent. — 

Atant  d'exposer  les  méthodes  par  lesquelles  on  mesure  l'indice  de  réfraction 

^  AnnaUs  de  chimie  et  de  physique^  3*^  série,  t.  V,  p.  129. 
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des  gaz,  il  nous  fant  poser  quelques  définitions.  Nous  verrons  qu'il  résulte  de 
la  théorie  des  ondulations,  et  de  celle  de  rémission,  que  l'indice  de  réfractioi 
n'est  autre  chose  que  le  rapport  entre  les  vitesses  v  et  v'  de  la  lumière  dans  lei 
deux  milieux  consécutifs.  On  a  doncn  =  v'  :  v.  Si  nous  supposons  an  mobile 
qui  suivrait  la  même  route  que  la  lumière,  en  éprouvant  les  mêmes  chaog^ 
ments  de  vitesse,  sa /brce  vive  (1,77)  varierait,  en  passant  d'un  milieu  dans 

l'autre,  det;'^ — «';  et  de  — - — =  n^ — i,  par  rapport  à  sa  force  vivepri-   j 

mitive.  La  quantité  n^ — \  indique  donc  l'effet  que  le  milieu  réfringent  dans  \ 

lequel  pénètre  la  lumière  exerce  sur  sa  vitesse  ;  on  la  nomme  pvts$anti  i 

réfractive.  Si  n  était  égal  à  1 ,  c'est-à-dire  si  le  rayon  n'éprouvait  pas  de  ] 

déviation  en  changeant  de  milieu  ,  la   puissance    réfractive  serait  nulle,  j 

n  représente  ici,  l'indice  absolu,  si  l'un  des  milieux  est  le  vide,  et  l'indice  ^ 
relatif  si  les  deux  milieux  sont  pondérables. 
Dans  le  système  de  l'émission ,  on  trouve  que  la  puissance  réfractive  est 

proportionnelle  à  la  densité  d\  de  sorte  que  le  rapport  — - —  serait  constant, 

quel  que  fiU  Tétat  de  la  substance  dans  laquelle  pénètre  le  rayon,  qu'elle  fût, 
par  exemple,  comprimée  ou  dilatée,  à  l'état  solide  ou  gazeux.  Mais  des  expé- 
riences de  Petit  et  Ârago,  faites  sur  la  même  substance  à  l'état  liquide  et  i 
l'état  de  vapeur,  ont  prouvé  que  cette  loi  est  fausse  K  Cela  résulte  aussi  delà 
comparaison  que  nous  ferons  (2018),  des  indiceide  certaines  vapeurs  au 
indices  des  liquides  qui  les  fournissent.  Cependant,  la  loi  pourrait  bien  être 
vraie  pour  une  même  substance  sous  le  même  état,  et  dont  la  densité  serait 
modifiée,  soit  par  la  chaleur,  soit  parla  compression.  M.  Jamin  a  trouvé  qu'elle 
est  vraie  pour  l'eau  différemment  comprimée  ;  de  telle  sorte  qu'on  peut^  ei 
partant  de  l'indice  de  réfraction  sous  différentes  pressions,  conclure  le  coeffi- 
cient de  compressibilité  de  ce  liquide.  Nous  verrons  aussi  que  cette  loi  parait 
vraie  pour  un  même  gaz  à  différentes  pressions.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  a  doué 
le  nom  de  pouvoir  réfringent,  au  rapport  (n^ — 1)  :  d.  Nous  ajouterons  que 
quelques  auteurs  désignent  sous  le  nom  de  pout;otr  réfringent,  l'indice  de 
réfraction  absolu,  pour  le  distinguer  de  l'indice  relatif. 

<0f  6.  Hesore  de  l'Iadlee  de  réflraetloB  des  «as.  —  La  réfraction  de 

l'air,  jouant  un  rôle  important  dans  les  observations  astronomiques  (1953), 
on  conçoit  combien  il  était  intéressant  d'en  chercher  une  évaluation  exacte. 
D'un  autre  côté,  les  grandes  variations  de  densité  qu'éprouvent  les  gaz  par  h 
compression  et  la  dilatation,  faisaient  espérer  que  l'on  pourrait  soumettre  i 
une  vérification  rigoureuse  la  constance  du  pouvoir  réfringent  d'un  même  gu. 
Aussi,  les  membres  de  l'ancienne  Académie  des  sciences  de  Paris  avaient-ils 
fait  de  nombreuses  tentatives  pour  mesurer  la  réfraction  de  l'air,  mais  ils 
n'avaient  pu  distinguer  de  déviation  dans  un  rayon  traversant  un  prisme  creux 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  %^  série,  t.  I,  p.  1. 
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<bDs  lequel  ils  af aient  fait  le  ? ide ,  et  qni ,  plongé  dans  l'air,  devait  dévier  le 
njon  vers  son  sommet  (1968).  La  Société  royale  de  Londres  fut  plus  heureuse  : 
Lewthorp  et  Hauksbée,  non  seulement  obtinrent  une  déviation  sensible,  mais 
encore  donnèrent  une  valeur  assez  exacte  de  l'indice  de  l'air.  Borda,  voulant 
reprendre  les  expériences  de  l'Académie  de  Paris,  fit  construire  un  prisme 
àitts  les  conditions  les  plus  avantageuses  pour  rendre  la  déviation  très  sensible  ; 

mais  il  n'en  fit  pas  usage. 

Bxpérieaees  de  BUt  et  Arage.  —  Ces  expériences  ont  été  faites  en 
1805  au  moyen  du  prisme  de  Borda».  Ce  prisme  {fig.  1530)  consiste  en  un 
lobe  de  verre  a6  àe  4  à  5  centimètres  de  diamètre,  taillé  en  biseau  à  ses  deux 
ntrémités,  qui  sont  fermées  par  des  lames  de 
lerre  minces  à  faces  bien  parallèles  (201 0),  formant 
entre  elles  un  angle  de  1 43®  7'  ^S'' .  Ce  prisme  est 
■onté ,  de  manière  que  son  arête  soit  verticale, 
9ir  un  tuyau  à  robinet  r,  qui  s'adapte  à  la  platine 
fone  machine  pneumatique;  il  peut  tourner  au- 
tour d'un  axe  passant  par  son  milieu.  Un  baro- 
aétre  à  siphon,  renfermé  dans  une  éprouvette,  H, 
indique  la  pression  du  gaz  qui  remplit  le  prisme. 

lAdlee  de  réfraetien  de  l'air.  —  Pour  me- 

snrer  l'indice  de  réfraction  de  l'air,  Biot  et  Ârago 

ont  fait  le  vide  le  plus  parfait  possible  dans  le 

prisme  creux ,  après  l'avoir  bien  desséché  en  y 

introduisant  plusieurs  fois  de  l'air  sec,  et  ils  ont 

maite  appliqué  la  méthode  de  Newton,  avec  cette 

fiSérence  que  le  prisme  étant  moins  réfringent 

<|ie  le  milieu  ambiant,  ils  ont  cherché  la  déviation 

wmmum  au  lieu  de  la  déviation  mknmum  (1975). 

Leprisme  et  le  cercle  répétiteur  horizontal  étiieni 

installés  dans  une  des  salles  du  Palais  du  Luxem- 

hmrg,  à  Paris  ;  un  des  paratonnerres  de  l'Obser- 

ntoire  servait  de  mire.  Les  déviations  étant  extré- 

neoient  petites,  l'épaisseur  du  prisme  empêchait  de 

viser  directement  la  mire.  Pour  lever  cette  difficulté,  après  avoir  visé  la  mire 

ii travers  leprisme,  dont  on  voit  la  coupe  en  AB,  et  obtenu  le  maximum  de 

déviation  au  moyen  du  rayon  meto,  on  amenait  le  prisme  dans  la  position  Â'B' 

n  lai  faisant  faire  un  demi-tour,  et  l'on  visait  de  nouveau  la  même  mire,  dont 

l'image  m'  se  trouvait  alors  rejetée  du  côté  opposé,  par  rapport  à  un  rayon  no 

venant  directement  de  la  mire.  L'angle  m'  représente  évidemment  le  double 

delà  déviation  not.  On  retournait  ensuite  plusieurs  fois  le  prisme  dans  les 

deux  positions,  de  manière  à  appliquer  la  méthode  de  répétition.  Ce  moyen  est 


B 


Fig.   1530. 


>  Mém.  de  VAcad.  des  te,,  t.  VII  (1807),  et  TraiU  de  phyt.,  par  M.  Biot,  t.  111,  p.  222. 
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plus  exact  que  celui  qui  consisterait  à'  enlever  le  prisme,  qu'on  ne  «enit  pi 
certain  de  replacer  exactement  de  la  même  manière  en  appliquant  b  répétitka. 
On  évalue  par  le  même  procédé  la  déviation  que  pourraient  produire  les  ban 
de  verre  qui  forment  le  prisme,  en  opérant  sur  ce  prisme  rempli  d*air  arobiaiti 
et  Ton  en  corrige  les  résultats. 

Biot  et  Arago  ont  trouvé  ainsi,  pour  Tindice  de  réfraction  de  l'air,  i  k 
température  de  O^  et  à  la  pression  de  0"",76,  n  =  i,000  294.  La  pmuÊÊti 
réfraclive  est  alors  n^ — i  =0,000  588.  Ces  nombres  sont  d'accord  aveceeu 
que  d'Âlembert  avait  déduits  des  réfractions  astronomiques. 

indiee  des  fma  ««très  qse  Tair.  —  L*indice  de  l'air  étant  connu,  eeU 
des  autres  gaz  se  détermine  en  en  remplissant  le  prisme,  par  la  méthode  d 
avec  toutes  les  précautions  que  nous  avons  mentionnées  en  traitant  de  il 
densité  des  gaz,  et  mesurant  leur  indice  de  réfraction  relatif  à  l'air  ambîaL 
Biot  et  Arago  ont  opéré  sur  Voxygène,  Yhydrogène,  YazoU^  Yaeiie  carbonifÊi, 
le  gaz  ammoniac,  et  V acide  chlorhydrique.  Ayant  opéré  sur  ces  gaz  et  sur  î'iir 
à  diverses  pressions,  ils  ont  trouvé  que  la  puissance  réfraclive  (n^ — \)ifm 
même  gaz  est  proportionnelle  à  sa  densité  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  k 
pouvoir  réfringent  d'un  gaz  est  constant,  quelle  que  soit  sa  température  et  M 
pression.  Cette  loi  s'applique  aux  mélanges  gazeux,  car  la  puissance  réfractiie 
du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  puissances  des  gaz  mélangés,  rapportéci 
à  leur  pression  particulière  dans  le  mélange. 

Malheureusement,  cette  loi  n'a  été  constatée  que  pour  des  pressions  égaki 
ou  inférieures  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  à  cause  de  la  difficnili 
de  maintenir  dans  le  prisme  une  pression  plus  grande  que  la  pression  exiè* 
Heure.  Or,  dans  des  limites  aussi  restreintes,  la  proportionnalité  ne  pat 
manquer  de  se  vériGer;  car,  si  l'on  pose,  en  général,  en  appelant  hk 
pression  du  gaz,  n^ — i  =ah+bh^'\-cli^+.,..,  et  si  l'on  suppose  k  phi 
petit  que  l'unité,  on  pourra  négliger  les  termes  qui  contiennent  A^,  /i'....,  d 
Y  on  aura  n^  —  i  =  ah.  On  peut  donc  penser  que  la  loi  n'est  qu'approximatiit, 
et  pour  les  faibles  pressions  ;  d'autant  plus  que  les  déviations  observées  laissdl 
quelques  incertitudes,  d'abord  à  cause  de  leur  petitesse,  car  elles  ne  sont  que  àt 
quelques  minutes,  ensuite  parce  que  les  plus  faibles  changements  dans  l'état  de 
l'atmosphère,  pendant  l'expérience,  qui  demande  un  temps  assez  long,  modi- 
fient notablement  les  résultats.  Il  est  vrai  que  les  savants  observateurs  ont  fli 
soin  de  choisir  un  état  atmosphérique  dans  lequel  ces  changements  ne  pouvaieit 
être  qu'extrêmement  lents.  Néanmoins,  la  déviation  n'étant  que  de  5'  envinw, 
ils  ont  trouvé,  en  opérant  à  différentes  époques,  jusqu'à  iQ"  de  différence. 

eoiV.  Expériences  de  Doiong.  —  Dulong  a  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  sur  les  indices  de  réfraction  des  gaz,  par  une  méthode  asseï 
prompte  pour  qu'il  n'y  ait  pas  n  craindre  les  variations  atmosphériques,  et  qoi, 
de  plus,  dispense  de  s'occuper  du  défaut  de  parallélisme  des  lames,  les  réiol- 
tats  étant  indépendants  de  la  perfection  du  prisme*.  Dans  cette  méthode, 

1  Annales  de  chimie  et  «fe  physique^  t^  svrie,  t.  XXXI,  p.  154. 
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Doloiig  est  parti  de  la  loi  dont  nous  Tenons  de  nous  occuper  ;  ce  qui  était 
permis  parce  qu'il  a  toujours  donné  aux  gaz  une  pression  au  plus  égale  à  celle 
de  Fatmosphére.  Du  reste,  il  a  vérifié  cette  loi,  dans  les  mêmes  limites  de  pres- 
sions, en  â>nstatant  que  la  jmmanee  réfraclive  d'un  mélange  de  gaz  est  égale 
i  la  somme  des  puissances  des  gaz  mélangés,  rapportés  à  leur  pression  par- 
ticaliére  dans  le  mélange. 

Voici  le  principe  de  la  méthode  de  Dulong  :  on  vise  avec  une  lunette  une 
nire  éloignée,  à  travers  un  prisme  semblable  à  celui  de  Borda,  rempli  d*air  sec. 
Oo  fixe  ce  prisme,  ainsi  que  la  lunette,  et  on  le  remplit  d*un  autre  gaz,  dont 
•B  fait  varier  peu  à  peu  la  pression,  jusqu'à  ce  que  l'image  de  la  mire  coïncide 
k  nouveau  avec  le  fil  de  la  lunette.  Il  est  évident  que  l'indice  du  gaz  est  égal 
tous  cette  pression.  H',  à  celui  de  l'air  sous  la  pression.  H,  qu'il  possédait.  En 
appelant  n'  et  n  les  indices  de  réfraction  du  gaz  et  de  l'air  à  la  même  près- 
nmEf  et  àlû  même  température,  et  N  l'indice  du  gaz  à  la  pression  H',  lequel 
est  égal  à  n,  on  aura  pour  le  gaz,  d'après  la  loi  des  puissances  réfractives 

„'2_1  :  N2_j==H  :  H',        ou    n'^—i  :n^— 1  =  H  :  H'. 

Si  l'on  voulait  ramener  les  résultats  à  ce  qu'ils  seraient  à  une  température 
et  i  une  pression  données,  par  exemple  à  la  température  de  0°  et  à  la  pression 
de(h,76y  il  n'y  aurait  rien  à  changera  la  proportion,  car  il  faudrait  faire  subir 
nu  puissances  réfractives  les  mêmes  changements  qu'aux  densités,  c'est-à-dire 
les  multiplier  par  une  même  quantité  dépendant  de  la  pression  et  de  la  tem- 
pfrature,  tous  les  gaz  se  dilatant  et  se  comprimant  de  la  même  manière  dans 
ks  limites  des  variations  de  l'atmosphère. 

La  figure  153i  représente  l'appareil  de  Dulong.  ah  est  le  prisme  creux,  dont 
Fangle  est  de  145^  ;  il  communique  avec  un  gros  tube  de  verre  TT,  de  1  mètre 
fc  longueur,  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  viroles  en  fer.  La  virole 
sopérieore  porte  trois  tubulures  destinées  à  faire  communiquer  le  tube  T,  la 
première  par  le  tube  n  avec  le  prisme,  la  seconde  par  le  tube  /  avec  une  machine 
pneumatique,  et  la  troisième  par  le  tube  t\  avec  une  cloche  c  reposant  sur  une 
nve  à  mercure  et  contenant  le  gaz  à  étudier.  Le  cylindre  T  peut  être  rempli  de 
nercure  par  le  tube  latéral  cd.  L  est  une  lunette  fixe  à  réticule,  au  moyen  de 
laquelle  on  vise  la  mire  à  travers  le  prisme.  Cette  lunette  grossissait  assez  pour 
ip'on  pût  reconnaître  dans  l'élasticité  de  l'air,  une  variation  de  i  millimètre, 
correspondant  à  ^  environ  de  l'effet  total.  Comme  on  ne  peut  répondre  de  la 
pureté  des  gaz  qu'à  moins  j^j,  un  plus  fort  grossissement  n'aurait  pas  donné 
plus  de  précision. 

Après  avoir  desséché  tout  l'intérieur  de  l'appareil,  en  y  faisant  passer  un 
courant  d'hydrogène  sec ,  on  faisait  le  vide,  et  l'on  remplissait  le  prisme  d'air 
sec,  par  le  tube  latéral  r'  de  la  machine  pneumatique.  Cet  air  étant  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  on  visait  la  mire  avec  la  lunette  L,  puis  on  fixait  solidement 
le  prisme  et  la  lunette.  On  introduisait  ensuite  le  gaz  bien  sec,  en  faisant  le  vide 
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plnùeurs  Tois  pour  enlever  les  dernières  portions  d'air  ;  puis,  Uiisant  Muf^ 
du  mercure  par  le  robinet  r,  on  faisait  varier  la  pression  jusqu'à  ce  que  la  an 
coïncidât  denouvean  avec  le  fil  micromëtrique  de  la  lunette  L.  La  pression  étit 
donnée  par  le  tube  barométrique  m  de  la  machine  pneumatique.       ' 

Quand  le  gaz  était  moins  rérringenl  que  l'air,  comme  l'oxygène  et  l'iijdr»- 
^éne,  au  lieu  de  porter  la  pression  au-dessus  de  celle  de  l'atmosphère,  Dnlo^ 
a  prèrèrè  remplir  d'abord  le  prisme  de  gaz,  puis  d'air  sec,  dont  il  diminuiit  h 
pression  de  manière  à  rétablir  la  coïncidence. 

Quand  le  gaz  atLaquait  le  mercure,  comme  le  chlore,  on  modifiait  la  méthode' 
Le  lobe  n  était  composé  de  trois  parties,  représentées  à  part  en  ND(/tf.  1531), 
La  partie  moyenne  AB  était  surmontée  d'une  cuvetle  A  dans  laquelle  s'enf 
cait  la  partie  N.  En  D,  était 
autre  cuvette  recevant  l'exlrè 
B.  Il  ï  avait  assez  de  j^  entre  bi 
cuvettes  et  les  tubes ,  pour  qwk 
partie  AB  pût  s'enlever  sans  i" 
ger  les  tubes  N  et  D.DamasUctrii.^ 
Tusible,  coulé  dans  les  cuveUti,; 
empêchait  toute  fuite  de  gaz.  QbmI'; 
on  voulait  opérer  sur  un  gaz  allt*; 
quant  le  mercure  ,  on  fondai!  h- 
mastic  et  on  enlevait  b  putil' 
moyenne  AB.  On  faisait  passer  M 
courant  de  gaz  itravers  le  priia^ 
ce  gaz  arrivaitpar  le  tube  sopdriatf 
HE  et  sortait  en  n ,  oit  éuit  ajorié 
un  tube  qui  le  conduisait  au  dehon 
!  visée  à  travers  le  prisme  ne  paraissait  plni  ■ 
déplacer,  ce  qui  indiquait  que  le  gaz  était  pur,  on  fixait  la  lunelte  L.  On  chai- 
sait  ensuite  le  g»  au  moven  d'un  courant  d'acide  cirbonique,  on  rétablissûtb 
tube  AB  en  coulant  du  mastic  en  A  et  B,  on  fermait  l'oriUce  E  avec  un  bouckN 
en  verre  (i^rnj  de  cire  molle,  et  après  avoir  fait  le  vide,  on  remplissait  le  priiM 
d'un  gaz  plus  réfringent  que  celui  sur  lequel  on  venait  d'opérer.  Dans  le  CM 
du  chlore,  Dulong  employait  le  cyanogène.  La  puissance  rëfractive  K  de  M 
dernier  gaz  par  rapport  à  l'air  ayant  été  mesurée,  il  évaluait  celle  du  cUon 
par  rapport  à  l'air,  en  multipliant  par  K  la  puissance  réfracUve  du  chlore  pir 
rapport  au  cyanogène.  Ce  procédé  demandant  un  temps  assez  long,  on  n'opénit 
que  dans  les  circonstances  atmosphériques  les  plus  favorables ,  et  vert  k 
ma\imum  de  température  du  jour. 

Pour  opérer  sur  une  vapeur  ne  pouvant  supporter  la  pression  âlmosphériqic 
à  la  température  ordinaire,  après  avoir  fait  le  vide,  on  remplissait,  de  la  substaHi 
â  l'état  liquide,  l'intervalle  des  deux  robinets  t,  et  ouvrant  le  robinet  iofériev, 


du  laboratoire.  Quand  la  i 


-      INDICE  DE    RÉFRACTION    DES  GAZ.  l't 

«  iatroduisait  en  T  une  petite  quantité  de  liquide  qui  se  répandait  ea  vapeurs 
dHS  le  vide. 

SMS.  KCsBlteto.  —  Le  tableau  suivant  renrerrne  les  résultats  trouvés 
par  Duloog  : 
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001386 

1,000678            0 

978 

GndwiMnii... 

l,5ut 

c 

000BS6 

1,000443          0 

558 

BWr  d>h.rtTdriq. 

3,710 

—  0.099 

0 

OOSt») 

1.001095           t 

234 

lt*cT.nlîiri,De 

1,531 

—  0.130 

0 

000903 

1,000451            0 

914 

*«««ÎM-« 

t,309 

+  0,083 

0 

000771 

1,000385            0 

595 

Idde  diloraiyur- 

i-iq- 

3,930 

+  0.01 51 

0 

0OÎ3I8 

1,001159            3 

44i 

idit  «inydriq» 

S.  187 

» 

0 

OOtïBS 

1,000344          1 

191 

i.lAO 

0 

001331 

1,000605           2 

234 

nb^«l(arique.. 

8.(97 

0 

003061 

1.900163          2 

880 

SdhredeeutKHif. 

8,110      ' 

0 

003010 

1,000150           2 

644 

*"«*" 

i.fist 

■ 

0 

001570 

1.000789            1 

!14 

Il  résulte  de  ce  tableau  et  des  observations  de  Biot  et  Arago,  que  ; 

1°  11  o')'  a  pas  de  relation  simple  entre  les  puissances  r^frarlivr;s  des  gaz  et 
Inrs  densités.  Ainsi,  la  densité  de  la  vapeur  d'éther  rlilorliyJrique  est  un  peu 
^  faible  que  celle  de  l'acide  sulfureux,  et  la  puissance  rérractive  du  premier 
Kl  upérieure  à  celle  de  l'acide  sulfureux,  de  plus  des  \  de  celle-ci  ;  la  vapeur 


1 72  DIOPTRIQUE. 

d*éther  sulfurique  possède  à  peu  près  la  même  densité  que  le  chlore,  et 
puissance  réfractive  est  double.  Cela  ayant  lieu  pour  les  gaz  simples  qui,  m 
la  même  pression  et  à  la  même  température,  ont  leurs  molécules  égaiew 
distantes,  on  voit  que  ces  molécules  n'agissent  pas  de  la  même  manière  tar 
lumière;  d'où  Ton  peut  conclure  que  les  capacités  calorifiques  et  lespuissaM 
réfractives  n*apparliennent  pas  au  même  ordre  de  cause. 

âo  La  puissance  réfractive  des  gaz  et  des  vapeurs  est  proportionnelle  à  k 
pression  ;  mais  cette  loi  n'a  été  vérifiée  que  pour  des  pressions  inférienra 
la  pression  atmosphérique.  Elle  a  été  trouvée  exacte  pour  des  températa 
comprises  entre  8""  et  32°. 

3^  La  puissance  réfractive  d'un  mélange  de  gaz  est  égale  à  la  somme  i 
puissances  réfractives  des  gaz  mélangés,  rapportées  à  la  pression  partieolii 
de  chacun  d'eux  dans  le  mélange. 

4o  La  puissance  réfractive  d'un  composé  gazeux  n'est  pas  égale  à  la  son 
des  puissances  des  gaz  composants  ;  elle  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  |l 
petite  que  cette  somme.  Ce  résultat,  que  Dulong  a  constaté  sur  le  plus  gti 
nombre  de  gaz  possible,  se  voit  dans  la  3«  colonne  du  tableau,  où  se  troon 
les  différences  entre  les  résultats  observés  et  ceux  qu'on  obtient  en  prenaotl 
sommes  des  puissances  des  gaz  comjposants.  Ces  différences  sont  bien.ssf 
rieurcs  à  celles  qui  pourraient  provenir  des  erreurs  d'observation.  —  L'; 
ayant  une  puissance  réfractive  égale  à  la  somme  des  puissances  de  l'oxygl 
et  de  l'azote,  rapportées  à  leur  pression  particulière,  on  en  conclut  que  l'i 
est  un  mélange  et  non  une  combinaison  des  deux  gaz. 

soio.  Indice  de  la  ir«pe«r  d'eau.  —  La  vapeur  d'eau  entrant  dans 
composition  de  l'atmosphère,  il  était  important  d'en  connaître  l'indice 
réfraction.  Laplace  ayant  voulu  faire  entrer  cet  indice  dans  les  formules] 
lesquelles  il  a  représenté  la  réfraction  atmosphérique,  en  a  calculé  la  vak 
au  moyen  de  l'indice  de  l'eau,  en  se  servant  de  la  loi  des  pouvoirs  réfringei 
proportionnels  a  la  densité,  loi  inexacte  (2015).  Biot  a  cherché  à  obtenir,] 
l'expérience,  un  résultat  plus  digne  de  confiance  ;  mais  il  n'a  pu  saisir  anca 
différence  de  déviation  quand  le  prisme  de  Borda  était  rempli  d'air  sec  ou  d'i 
saturé  de  vapeur.  M.  Jamin  a  repris  la  question  par  une  méthode  très  préei 
que  nous  ferons  connaître  plus  tard  (ch.  VI),  et  a  trouvé,  en  appliquant  It 
de  la  proportionnalité  pour  un  même  gaz,  des  puissances  réfractives  aux  de 
sites,  que  la  vapeur  d'eau,  à  la  température  de  0''  et  sous  la  pression  deO*,1 
aurait  pour  indice,  si  elle  pouvait  exister  sous  une  semblable  pression, 
valeur  1,000261,  qui  est  moindre  que  l'indice  de  l'air  dans  les  mêmes  coiu 
tiens.  La  puissance  réfractive  serait  donc  n^  —  1  =  0,000521  ;  tandis  que, 
on  la  calcule  en  partant  de  l'indice  de  l'eau,  au  moyen  de  la  loi  des  ponvo 
réfringents,  on  trouve  le  nombre  0,000625. 

Ed  ajoutant  à  l'indice  de  l'air  sec,  celui  de  la  vapeur  d'eau  à  saturation  se 
U  pression  qu'elle  possède  à  20'',  M.  Jamin  trouve  que  la  différence  en 
les  indices  de  l'air  sec  et  de  l'air  saturé,  n\  n'est  que  0,000  000  726.  La  vap< 
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d'eau  n'tpporta  dooc  à  l'indice  de  l'tir  que  des  iiiodificatioDS  beaucoup  trop 
pe&ites  pour  être  sensibles  avec  le  prisme  de  Borda.  Il  n'est  donc  pas  étonnant 
fie  Biot  n'ait  pas  trouvé  de  différence  entre  l'air  sec  et  l'air  humide,  et  l'on 
voit  qu'il  est  inutile  d'introduire  dans  les  formules  de  la  réfraction  atmosphé- 
iique«  un  terme  relatif  à  la  présence  de  l'humidité. 

MSO.  ladUee  des  irapenrs  prcidvitcs  à  des  teaipérstares  élevées.  — 

L'action  d'un  corps  sur  la  lumière  qui  le  traverse  dépend  à  la  fois  de  sa  struc- 
ture et  de  la  nature  de  sa  substance.  L'influence  de  la  structure  est  éliminée 
dus  l'état  fluide,  et  en  particulier  dans  l'état  gazeux,  ce  qui  donne  une  grande 
inportance  aux  indices  des  corps  en  vapeur.  C'est  pourquoi  M.  Leroux  a 
otrepris  de  mesurer  les  indices  des  vapeurs  de  divers  corps  simples  qui  ne  se 
«iporisent  qu'à  une  haute  température*.  Il  a  déduit  l'indice  de  la  vapeur  par 
npport  àl'air  à  la  même  température,  de  la  déviation  minimum  à  travers  un 
irisme  en  fer  formé  par  des  glaces  et  templi  de  la  vapeur  à  étudier.  En  admet- 
tant que  le  rapport  des  dilatations  de  l'air  et  de  la  vapeur  soit  constant,  on 
int  farder  le  pouvoir  réfringent  {n^—i)id  comme  constant  pour  une  même 
«bstance,  et  ramener  par  le  calcul  les  indices  des  diverses  vapeurs  à  la  môme 
tonpérature. 

La  figure  1532  représente  l'appareil  employé.  Le  prisme  est  représenté  à 
put  en  P,  P'  ;  P  est  une  coupe  par  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes,  et 
V  une  vue  par  l'arête  de  sommet  placée  verticalement.  Le  prisme  est 
pereé  suivant  IV,  d'un  canal  fermé  par  des  glaces  /  et  /'choisies  avec  soin. 
Ces  glaces  sont  maintenues  par  des  cadres  en  îevffeiff,  pressés  par  des 
pinces  à  vis,  p,  p. ..  ;  un  mastic  formé  d'azotate  de  potasse  et  de  blanc  de  Meudon 
ttt  interposé  entre  les  glaces  et  le  prisme  de  fer.  Quand  la  température 
Imit  dépasser  600"",  l'azotate  était  remplacé  par  du  borate  de  soude  ou  des 
dicates  facilement  fusibles.  0,  0  sont  des  ouvertures  destinées  à  nettoyer  les 
{laces,  et  fermées  par  des  bouchons  à  vis  A,  avec  interposition  d'anneaux  en 
cuivre. 

Le  prisme,  dont  l'angle  a  été  mesuré  au  moyen  de  la  réflexion,  est  surmonté 
f  DO  tube  par  lequel  s'échappe  l'excès  de  vapeur  ;  un  disque  mince  posé  sur 
Fonverture  o,  o  fait  soupape,  et  permet  à  la  pression  intérieure  de  s'équilibrer 
avec  l'extérieure.  Le  prisme  est  joint  à  une  plaque  de  fer  ,  mm  ,  bien 
<lresséeet  bien  parallèle  h  sa  base,  par  laquelle  on  le  suspend  dans  une  boite  en 
1er  forgé  6  munie  de  deux  ouvertures  opposées,  et  représentée  à  part  en  VB. 
Des  crochets  à  vis,  V,  serrent  la  plaque  contre  les  bords  bien  dressés  de 
la  boite,  qui  est  entourée  d'une  enveloppe  en  tôle  E,  e,  pouvant  contenir  du 
plomb  fondu.  La  botte  est  fixée  à  l'extrémité  d'une  colonne  en  fer  ce'  pouvant 
tourner  sur  elle-même  sur  une  pointe  inférieure  et  dans  un  collet  s,  pour 
appliquer  le  retournement.  Les  angles  se  mesurent  sur  un  cercle  gradué  rr^  au 
noyen  de  l'alidade  à  vernier  a. 

1  Amaia  dâ  chmie  eide  phytique,  3«  série,  t.  LXI,  p.  385. 
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Le  prisme  est  échauffé  au  moyen  d'un  Tourneau  en  tûle  rerétti  de  briquet  FF, 
suspendu  à  la  botte  et  it  son  enveloppe,  au  moyen  de  deux  traverses  euferf, 
faisant  corps  avec  l'enveloppe  e.  Les  mouvements  de  l'air  chaud  h  rextérieorè 
prisme  troubleraient  les  images  ;  pour  éviter  cet  inconvénient,  aux  onvertara 
opposées  de  la  boite  sont  adaptés  des  tubes  en  Ter  D,  D  Termes  par  des  gtim, 
et  dans  lesquels  l'air  échauffé  ne  peut  former  de  courants,  et  se  trouTc  dislriboé 
en  tranches  à  peu  près  verticales,  à  travers  lesquelles  les  rayons  ne  sont  pa 
déviés  ;  comme  on  s'en  est  assuré,  du  reste,  en  opérant  avec  le  prisme  reâfi 
d'air.  Pour  empêcher  la  chaleur  d'arriver  jusqu'aux  glaces,  iljaenD.DÎi 
portions  de  tube  en  cuivre,  autour  desquelles  circule  un  courant  d'ean. 

La  lumière  d'une  lampe,  ou  celle  du  soleil  réfléchie  par  un  héliostat,  pm 
par  un  collimateur  C,  formé  par  une  lunette  dont  l'oculaire  est  remplacé  p 


une  plaque  munie  d'une  fente  verlic;ile  très  fine.  Les  rayons  qui  ont  travent 
le  prisme,  sont  reçus  par  une  lunette  L  destinée  &  mesurer  ta  déviation.  CetK 
lunette  est  fixe  et  munie  d'un  micrométro  M,  consistant  en  deui  Gis  crmiéi 
inclinés  à  15°  sur  l'horizon,  et  recevant  un  mouvement  horizontal  d'une  n 
micrométrique  »  dont  le  pas  a  7*°"  et  dont  la  tête  porte  200  divisions.  L'oo- 
laire  se  meut  avec  le  micromètre  et  grossit  assez  pour  qu'on  puisse  appréàff 
le  déplacement  correspondant  a  4  divisions  de  la  tête.  On  mesure  ainsi  le 
déplacement  de  ta  mire  quand  le  prisme  agit  sur  la  lumière,  et  an  en  déduit  1) 
déviation  en  considérant  ce  déplacement  comme  l'arc  qui  la  mesure  ;  arc  dotf 
le  rayon  est  égal  à  la  distance,  d'environ  2  mètres,  du  micromètre  au  centrt 
optique  de  l'ubjectir.  Cette  méthode  permettait  d'opérer  rapidement,  et  l'errtor 
ne  pouvait  l'tre  de  1  ' .  —  Comme  la  course  du  micromètre  était  peu  étendue 
quand  on  avait  ù  mesurer  une  déviation  de  plus  de  1S',  on  se  servait  d'uB 
prisme  auxiliaire  en  verre,  que  Ion  plaçait  sur  une  petite  plate-forme bie» 
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liorizooUle,  a,  de  rôaniére  que  la  face  d*entrée  du  prisme  fût  bien  parallèle  à 
h  gtace  qui  ferme  le  tube  Dr.  La  déviation  de  ce  prisme  se  mesurait  sur 
Tijppareil  même  ;  elle  était  de  17'  environ. 

Voici  la  marche  de  l'opération.  On  commence  par  placer  la  boite  b  bien 
horizontalement,  en  agissant  sur  les  vis  calantes  n,  n,  n,  et  sur  6  vis  appar- 
ittiiot  à  un  système  de  deux  plateaux  p,  qui  réunissent  les  deux  parties  c,  c'  de 
Filtre,  et  dont  trois  tendent  à  les  rapprocher  et  les  trois  autres,  à  les  écarter  ; 
n  niveau  à  bulle  d*air  posé  sur  les  bords  de  la  boite  doit  rester  horizontal 
pendant  qu'on  fait  tourner  Tappareil.  On  place  ensuite  le  prisme,  puis  on 
ehaoffe  jusqu'à  500""  environ,  pour  ramollir  le  mastic.  On  place  ensuite  les 
IJbces  des  tubes  D,  D,  on  vise  la  mire  hmiineuse  au  milieu  de  sa  largeur,  on 
neommence  après  le  retournement,  et  Ton  connaît  ainsi  le  double  de  la  dévia- 
tion que  produisent  les  glaces.  On  introduit  ensuite  dans  le  prisme  la  substance 
fii  doit  fournir  la  vapeur,  et  quand  la  température  est  arrivée  au  point  con- 
venable, on  observe  la  déviation,  en  employant  le  retournement  si  la  vapeur  ne 
«dissipe  pas  trop  vite.  —  Il  est  bon  de  terminer  en  chassant  la  vapeur  par  un 
(Mrant  d*air,  et  d'observer  de  nouveau  la  déviation  que  produisent  les  glaces  de 
Tappareil.  —  Tontes  les  causes  d'erreur,  discutées  minutieusement,  ont  été 
reeonnues  négligeables.  Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  trouvés  par 
M.  Leroux  : 


SUBSTANCES. 

LNDICES 

ABSOLUS. 

ni—  1 
X1000. 

DENSITÉ 

POL'VOm 
réfringent  P 

Xiooo. 

BoriVA- 

LKMS 

H=^l. 

PUODLIT 
DE  P 

Soufre. .  .  . 

1,0016^ 

3,258 

6,617 

0,492 

16 

7,S7 

Phosphore. 

l,a)l3C4 

3,728 

4,355 

0,026 

31 

«9,41 

Arsenic.  .  .  . 

1,091114 

2,228 

10,30 

0,211 

75 

16,08 

Mercure..  .  . 

1,000556 

1,112 

(i,î>76 

0,159 

100 

15,93 

Le  pouvoir  réfringent  du  soufre  0,00049:23  et  celui  de  Toxygène  trouvé  par 
Dnlong,  0,0004924,  sont  égaux,  et  Ton  sait  que  ces  corps  ont  de  nombreuses 
^alogies  chimiques.  Une  comparaison  semblable  peut  être  faite  entre  les  pou- 
voirs réfringents  0,0006264  et  0,0006187  du  phosphore  et  de  Tazote,  corps 
<|oi  ont  aussi  de  nombreuses  analogies  chimiques.  Malheureusement  la  loi  qui 
semble  ressortir  de  ce  rapprochement  n'est  établie  jusqu'à  présent  que  sur 
^  deux  cas. 
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CHAPITRE  IV. 


CHROMATIQUE. 


Virpla  solel  fleri  vitrea.  stricU,  Td  [ 
angnlis  in  mudum  clave  lofw  :  hec  li  a  tn» 
verso  solem  accipit .  colorem  takin  qariii  il 
arcu  videri  solet.  reddit 

(Sexec.  Quut.  tuUural.,  lib.  i,  cif.!^ 


fiùZf,  Nous  avons  considéré  jusqu'à  présent  les  rayons  lumineux  cooM 
des  lignes  mathématiques,  abstraction  faite  des  qualités  ou  propriétés  physiques 
qui  peuvent  les  distinguer,  et  nous  avons  étudié  les  changements  de  directioii 
qu'ils  éprouvent  quand  ils  se  réfléchissent  ou  se  réfractent  sur  des  surfktt 
de  forme  donnée.  Cette  partie  de  l'étude  de  la  lumière  constitue  l'opl^w 
géométrique.  On  peut  étudier  les  rayons  lumineux  à  un  autre  point  de  vue,  il 
considérer  les  phénomènes  qui  dépendent  des  qualités  particulières  qu'ils  peofMl 
posséder,  soit  qu'elles  se  manifestent  par  la  manière  dont  ces  rayons  impres- 
sionnent l'organe  de  la  vue,  soit  par  les  eflets  divers  qu'ils  produisent  en  M 
rencontrant,  ou  qu'ils  éprouvent  de  la  part  des  milieux  qu'ils  traversent,  oodi 
la  part  des  corps  qu'ils  viennent  raser  de  très  près.  Cette  seconde  brancliedi 
l'optique  est  ïoptique  physique  dont  nous  allons  nous  occuper  dans  ce  chapitre 
et  dans  ceux  qui  suivent. 

itwtit.  De  u  chroaiatiqae.  —  La  lumière  rayonnée  par  les  corps  Inu- 
neux,  ou  renvoyée  d'une  manière  diffuse  par  les  corps  éclairés,  produit  Vf 
l'organe  de  la  vue,  des  impressions  diverses  indépendantes  de  l'intensité  e|  (k 
la  direction  des  rayons.  Ces  rayons  possèdent  donc  des  qualités  différeifbSi 
qui  constituent  ce  que  nous  désignons  par  le  mot  couleur.  La  partie  de  Toptiquc 
qui  traite  des  couleurs  est  la  chromatique,  science  créée  par  Newton  ;  avant  hn 
on  n'avait  sur  ce  sujet  que  des  notions  vagues  et  erronées.  | 

Les  couleurs  peuvent  être  considérées  dans  les  rayons  lumineux,  ou  dans  te  ] 
corps  éclairés,  qui  les  renvoient  d'une  manière  diffuse  et  avec  des  teintes  (f^ 
dépendent  de  leur  substance  et  de  l'état  de  leur  surface.  Ces  couleurs,  dooth 
nature  embellit  et  diversifie  à  l'inAni  toutes  ses  productions,  nous  font  distiB* 
guer  les  objets,  indépendamment  de  leur  forme,  de  leur  grandeur  et  de  100* 
position,  par  l'espèce  de  lumière  qu'ils  nous  renvoient.  Nous  considérerons 
d'abord  les  couleurs,  dans  les  rayons  lumineux. 


S(,-rnSPtBSION,Uli  IlÉCOMniSmoN  nt  la  HMIEBE  par  la  BtFHAC;TlON. 
I.  TbcoTls  da  la  dlipcrBioD.  , 

;»;!  spet^tr^  solaire.  —  On  a  cm  pendant  longtemps,  qu'il  n'y  ai^aît 
-  itullvisible  qu'un  rayon  lumineui,  et  si  quelque  philosophe  s'était 
lire  qu'on  pourrait  un  Jour  en  séparer  plusieurs  parties  distinctes, 

;.M>  .l'ilainement  rencontré  que  des  incrédules.  Une  expérience  ancienne 

nproduite  et  variée  par  Newton,  lui  a  servi  de  point  de  départ  pour  une  longue 

kne  de  brillantes  recherches,  à  la  suîle  desquelles  il  a  prouvé  que  la  lumière 

Uincbe  la  plus  pure  est  composée 

(m  multitude  de  rayons  de  cou- 

hr  différente.  Voici  cette  etpé- 

rifn«. 

I  In  fait  passer  à  travers  un 
.mme  P   (fig.  1533)  un  mince 

I  i'Wna  Ip  de  rayons  solaires.  Ce 
riïceau  est  dévié  vers  la  base,  vl 
'ton  le  reçoit  sur  un  écran  blam-, 
"H  reconnaît  qu'il  s'étale  en  éven-  |.i„   ,;,;,., 

ixlpfrpendiculairementaui  arêtes 

(i  prisme ,  c'est-à-dire  dans  le  plan  de  réfraction  ;  tandis  qu'il  conserve  ses 
iinensions  dans  le  sens  parallèle  à  ces  arêtes.  Si  l'écran  est  suffisamment 
'Inigîié,  l'image  allongée  se  montre  colorée  des  nuances  les  plus  vives,  se 

\  mxédant  d'une  extrémité  à  l'autre.  Newton  a  donné  k  cette  image  le  nom  de 

I  'fflrr  tolaire,  et  au  phénomène  de  l'apparilion  des  couleurs  dans  le  faisceau 
■'fnné,  le  nom  de  disperiion.  La  forme  du  spectre  est  un  rectangle,  si 
"ïcfture  du  volet  est  elle-même  rectangulaire.  Les  bords  latéraux  sont 
t^ment  lemiinés,  mais  les  extrémités  sont  diffuses.  Quand  cette  ouverture 
1  circulaire,  les  extrémités  sont  arrondies  en  demi-cercle. 
■■"wton  a  distingué  dans  le  spectre  solaire  sept  couleurs  principales,  qui 
:  1.  m  commençant  du  cOté  de  la  base  du  prisme  : 

vhlel,     indigo,    bleu,    vert,    jaune,    orangé,    rouge; 

tint  facile  à  retenir,  parce  qu'elle  forme  un  vers  alexandrin.  Ces  sept  couleurs 
<«  désignent  souvent  sous  les  noms  de  coiiltiirs  du  sprrtre,  couleurs  de  l'irië. 
Hl»  ne  &Dnt  pas  les  seules  qui  composent  le  spectre  ;  car  on  remarque  qu'elles 
^  fondent  les  unes  dans  les  autres,  de  manière  qu'on  ne  peut  reconnaître  les 

r  précises  qui  les  séparent.  Il  y  a  donc  une  inimité  de  couleurs  inter- 
».  Nous  devons  dire  cependant  qu'il  existe  une  multitude  d'inter- 
IV  lî 
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ruptions  dans  le  spectre  solaire,  mais  elles  sont  excessivement  petites  ;  nous 
en  parlerons  en  particulier  sous  le  nom  de  raies  du  spectre  (2064). 

Newton,  afin  d'éviter  toute  objection  relativement  aux  modifications  que  h 
rétlexion  pourrait  faire  subir  aux  qualités  des  rayons,  a  fait  ses  expérieoctt 
avec  les  rayons  solaires  entrant  directement  par  le  volet  de  la  chambre  obscure. 
Quand  on  veut  se  soumettre  à  la  môme  condition,  on  se  sert  d'un  tube  t 
[fig.  1533)  qui  traverse  une  sphère  pouvant  tourner  sur  elle-même  dans  bm 
cavité  annulaire  de  même  courbure,  ce  qui  permet  de  placer  le  tube  dans  11 
direction  des  rayons  solaires.  En  même  temps,  ce  tube  intercepte  la  lomîiK 
diffuse,  qui  pénétrerait,  par  un  trou  percé  dans  une  lame  mince.  Quand  1 
ne  s*agit  que  de  répéter  les  expériences,  on  peut  employer  sans  inconfénioit 
la  lumière  solaire  réfléchie  par  un  miroir  métallique,  ou,  dans  la  plupart  da 
cas,  la  lampe  photo-électrique  (2000). 

La  plupart  des  sources  lumineuses  donnent  un  spectre,  quand  leurs  rayon 
traversent  le  prisme  ;  ce  spectre  est  généralement  moins  brillant  que  celui  di 
soleil.  Les  couleurs  sont  toujours  disposées  dans  le  même  ordre,  mais  quelquM- 
unes  peuvent  manquer,  et  l'on  voit  à  leur  place  des  bandes  obscures. 

La  dispersion  était  connue  des  anciens.  Sénèque  en  parle,  et  fait  un  rappn- 
chôment  très  juste  entre  ce  phénomène  et  celui  de  l'arc-en-ciel.  Grimaldi  anik 
observé  la  dispersion,  mais  il  n'y  vit  qu'une  dilatation  accidentelle  du  faisceau, 
due  au  défaut  d'homogénéité  du  prisme,  et  il  attribua  les  couleurs  à  une  modi- 
fication apportée  par  le  verre  à  la  nature  des  rayons,  et  dépendant  de  l'épaissev 
qu'ils  traversaient.  Newton,  ayant  cherché  à  construire  des  lentilles  saoi 
aberration,  reconnut  que  cela  était  impossible,  quelles  que  fussent  les  courbura 
des  faces,  la  dispersion  se  produisant,  et  les  divers  rayons  colorés  formant  des 
foyers  différents.  Il  étudia  alors  cette  dispersion,  et  consigna  les  résultats  de 
ses  expériences  dans  son  Traité  d'optique^  destiné  spécialement  au  développe* 
ment  de  sa  théorie  des  couleurs,  ouvrage  qui  excita,  lors  de  son  apparition,  une 
admiration  comparable  à  celle  qui  avait  accueilli  le  livre  des  principes  (1, 1U). 

ieOS4.  De  retendue  du  spectre  solaire.  —  !<>  La  longueur  du  SpectR 

augmente  avec  Fangle  du  prisme  ,  comme  on  peut  le  constater  au  moyen  des 
prismes  à  angle  variables  des  fig.  1489  et  1490.  Pour  avoir  un  beau  spectre, 
on  emploie  un  prisme  en  jUnt-glass  dont  Tangle  est  au  moins  de  60''. 

2o  L'étendue  du  spectre  dépend  de  la  substance  du  prisme.  On  le  reconnaît 
au  moyen  i\x  poîyprisme  AB  (fig.  1534),  composé  de  plusieurs  prismes  de 
même  angle,  mais  de  substance  différente  ;  on  fait  tomber  sur  ce  système  ni 
faisceau  mince  et  assez  large,  dans  le  sens  des  arêtes,  pour  rencontrer  â  la  fois 
tous  les  prismes,  et  l'on  obtient  plusieurs  spectres  placés  les  uns  à  côté  des 
autres,  et  de  position  et  d'étendue  très  différentes.  Si  les  prismes  sont  incoloreif 
on  remarque  que  tous  les  spectres  présentent  les  mêmes  couleurs  disposées 
dans  le  même  ordre  ;  mais  ces  couleurs  n'y  occupent  pas  des  espaces  propor- 
tionnels. Par  exemple,  avec  un  prisme  de  verre  ordinaire  ou  crown-gU»% 
le  rouge  occupe  relativement  plus  do  place  que  dans  le  spectre  formé  par  si 
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e  ménie  angle  en  'flint-glass  ou  cristal,  et  le  spectre  de  ce  dernier 

plus  de  violet  que  celui  du  premier  prisme. 

aire  la  même  expérience  avec  des  prismes  liquides,  on  emploie  le  petit 
u  {fig,  1534).  Les  deux  lames  de  verre  o&re,  a'b'ce  sont  à  faces  bien 
i,  et  on  remplit  les  compartiments  avec  différents  liquides.  Le  sulfure 
ne  donne  un  très  beau  spectre  ; 

produit  Teau,  est  peu  étalé  ;  on 
rès  brillant ,  en  saturant  *eau 
de  plomb. 

aie  répartition  des  couleurs  dans 
res  formés  par  divers  prismes, 
lappé  à  Newton.  Ce  fait ,  dont 
rons  l'importance  pratique  ,  a 
ivert  par  Clairaut  et  Boscowich, 
oéparBlair,  puis  par  Brewster,  Fig.  1534. 

oir  été  contesté  par  Wollaston. 

TiÉoiiB  DE  HEWTOV.  —  Aprés  avoir  observé  la  dispersion  dans  les 
s  les  plus  variées,  Newton  a  expliqué  ce  phénomène  au  moyen  des 
icipes  suivants  : 

lumière  blanche  n'est  pas  simple^  mais  composée  d'une  infinité  de 
fTérents  présentant  les  couleurs  que  Ton  observe  dans  le  spectre. 

divers  rayons  sont  inégalement  réfrangihles  ;  ce  qui  fait  qu'ils  se 
les  uns  des  autres  en  se  réfractant.  La  dispersion  n*est  donc  autre 
s  la  décomposition  de  la  lumière  dans  l'acte  de  la  réfraction. 

rayons  qui  composent  le  spectre  sont  simples  et  indécomposables,  et 
couleur  correspond  un  degré  de  réfrangibilité  particulier, 
établir  cette  théorie,  il  faut  prouver  que  :  i^  l'épanouissement  du 
!t  la  forme  allongée  du  spectre  qui  en  résulte,  ne  peuvent  être  produits 
ayons  également  réfrangibles  ;  ^^  les  divers  rayons  colorés  ont  des 
ilités  différentes  allant  en  croissant,  du  rouge  au  violet  ;  3^  ils  sont 
osables  par  une  nouvelle  réfraction  ;  A^  tous  les  rayons  colorés  qui 
t  le  spectre  étant  réunis  et  mélangés,  forment  de  la  lumière  blanche, 
que  Newton  a  établi  de  la  manière  la  plus  évidente,  au  moyen  de 
es  expériences  que  nous  allons  passer  en  revue. 

I.  L'allongement  dn  speetre   est  Ineompntlble  m\ee  régaie 

Ulité  des  rayons.  —  Quand  un  faisceau  conique  de  rayons  tous 
l  réfrangibles  traverse  un  prisme  placé  dans  la  position  du  minimum 
on  du  rayon  qui  forme  l'axe  du  cône,  la  section  droite  du  faisceau 
présente  sensiblement  la  môme  forme  que  celle  du  faisceau  incident. 
f.  1535)  le  faisceau  incident  formant  un  cône  droit  ;  nous  allons 
irouver  que  l'angle  /  formé  par  les  rayons  émergents  qui  limitent  le 
lans  la  section  droite  du  prisme,  est  égal  à  l'angle  s.  En  effet,  en 
I,  a\  et  c,  c'  les  angles  que  font  avec  les  faces  du  prisme,  les  rayons 
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incidents  et  émergents  qui  forment  les  angles  s  et  s',  nous  aurons  i  ==  «'  — § 
et  s'  =  c  — c'  ;  et  pour  que  s' soit  égal  à  s,  il  suflBt  que  Ton  ait  a=c  et  «'=e^. 
Or,  le  rayon  qui  forme  Taxe  du  cAne  incident  étant  dans  la  position  da  roinion 
de  déviation,  la  partie  incidente  et  la  partie  émergente  de  ce  rayon  sontégds- 
ment  inclinées  sur  les  faces  du  prisme  (i973),  et  Ton  aura  aussi,  sensiblemat» 
a  =  c  et  c'  =:  a'  ;  puisque,  dans 
le  voisinage  du  minimum  ,  de 
petites  variations  dans  l'angle 
d'incidence  n'en  apportent  que 
de  très  faibles  dans  la  déviation; 
ce  que  Texpérience  montre  d'ail- 
leurs, puisqu'on  peut  faire  tour- 
ner légèrement  le  prisme  sur 
lui-même  sans  que  la  déviation 
minimum  change  d'une  manière 
appréciable.  Les  dimensions  du 

faisceau  émergent  n'étant  pas  sensiblement  modifiées  dans  un  plan  pandièie 
aux  arêtes  du  prisme,  la  forme  de  l'image  r'  sera  la  même  que  celle  de  riaa|l 
directe  r. 

Ce  résultat  peut  se  vérifier  par  l'expérience,  en  interposant  dans  le  faiscea 
incident  une  lame  de  verre  rouge,  qui  ne  laisse  passer  que  des  rayons  égaleoMit 
réfrangibles  :  l'image  du  trou  circulaire  du  volet  se  projeUe  sur  un  écm 
sous  la  forme  d'un  cercle,  quand  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimomè 
déviation,  mais  si  l'on  vient  à  le  faire  tourner,  on  voit  l'image  s'allonger  dan- 


Fig.  4  535. 


Fig.   1536. 

le  plan  de  réfraction  quand  le  faisceau  incident  se  relève  vers  le  sommet,  d 
s'aplatir,  quand  le  faisceau  s'abaisse  vers  la  base.  —  On  peut  aussi  exp^ 
menteren  regardant  un  corps  sphériquc  à  travers  le  prisme  et  la  lamedt 
verre  rouge  ;  ce  corps  parait  rond  dans  la  position  du  minimum  de  déviatioii 
allongé  quand  les  rayons  qui  entrent  dans  l'œil  s'abaissent  vers  la  base,  ^ 
aplati  quand  ces  rayons  sont  relevés  vers  le  sommet  ;  c'est  le  contraire  de  C0 
qui  a  lieu  quand  on  reçoit  l'image  sur  un  écran  (4968). 

Nous  devons  conclure  de  ce  qui  précède  que,  le  spectre  solaire  étant  alloof' 
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jus  la  position  du  prisme  qui  donne  la  déviation  minimum,  le  Taisceau  incident 
K  pent  être  composé  de  rayons  également  réfrangiblcs. 
(•ST.  n.  !.«■  llTcr»  rmjom»  eolorea  «abI  iBéCMlCBieiit  réfrsBslklea. 

—  Pour  établir  ce  principe.  Newton  a  multiplié  les  expériences.  1«  On  isole 

■  très  mince  pinceau  de  rayons  sortant  d'un  prisme  P  {ftg.  1536),  en  faisant 

Itniber  le  spectre  e  sur  un  écran  percé  de  petits  trous.  Ces  trous  sont  fermés 

)v  des  lames  &  coulisse  ,  eiceplé 

idai  qui  doit  laisser  passer  le  pio- 

Mu  que  l'on  veut  isoler.  Ce  pinceau 

kiierse  un  second  prisme  P'  qui  le 

Ihie  vers  sa  base,  et  que  l'on  place 

k  manière  à  obtenir  le  minimum 

k  déviation.  La  dislance  oa'  de 

Tnage  a  projetée  sur  un  écran  ,  à 

finuge  directe  a'  que  forme  le  rayon 

fud  le  prisme  est  enlevé ,  sert  de 

■esore  i  la  déviation.  En  opérant 

iJKi  avec  les  rayons  de  différentes  couleurs,  on  trouve  que  la  distance  aa'  est 

flu  grande  pour  les  rayons  violets  que  pour  tous  les  autres,  et  va  en  diminuant 

k  liolet  au  rouge,  pour  lequel  elle  est  la  plus  petite. 
3*  On  prouve  encore  l'inégale  réfrangibillté  des  rayons  colorés,  par  l'eipé- 

noce  des  prismes  croisés.  Le  spectre,  formé  par  le  prisme  P  (fig.  J537],  est 

Rtu  sur  un  second  prisme  P',  perpendiculaire  au  premier.  Les  rayons  sont  de 

•niTeau  déviés  par  le  prisme 

f ,  el  le   spectre  r'v'  est 

Kjelé  du  côté  de  sa  base ,  en 

t*,el€bHqti£ment,  de  manière 

lie  l'extrémité  violette  v  se 

lANive  plus  éloignée  du  spec- 
!  IredireclrV,  que  l'extrémité 

tnge  r  ;  ce  qui  prouve  que 

In  rayons  violets  ont  été  plus 
triés  par  le  second  prisme 
fK  les  autres  rayons.  Les 

ktii  ia  spectre  ainsi  déplacé  étant  rectilignes,  on  en  conclut  que  la  réfran- 
{Dnlité  des  rayons  colorés  croit  d'une  manière  continue  du  rouge  au  violet. 
CMuneun  pouvait  le  prévoir,  puisque  les  couleurs  se  fondent  les  unes  dans 
l«  autres.  De  plus,  si  le  second  prisme  P'  est  identique  avec  le  premier,  et 
A  les  rayons  entrent  sous  la  même  incidence  ,  les  distances  v'v  et  r'r  sont 
{(aies  aux  distances  Af',  Ar'  qui  séparent  les  extrémités  v',  r'  du  spectre 
direct,  do  point  A  où  se  formerait  l'image  directe  de  l'ouverture  du  volet,  si  les 
'nx  prismes  étaient  enlevés  ;  ce  qui  montre  que  la  réfrangibilité  de  chaque 
rayon  n'est  pas  changée  par  son  passage  à  travers  le  premier  prisme. 


Fig.  1538. 
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Newton  a  donné  à  cette  expérience  une  forme  encore  plus  piquante:! 
superpose  sur  un  même  écran,  deux  spectres  inverses  rv,  vV  (fig.  iS38J 
formés  par  deux  prismes  égaux  P,  P'  recevant  chacun  un  pinceau  de  njni 
solaires;  puis  regardant  ce  double  spectre  avec  un  troisième  prisme  p  perpoh 
diculaire  aux  deux  autres,  il  voit  les  deux  spectres,  déplacés  vers  lesommelè 
ce  troisième  prisme  (i968),  et  croisés  comme  on  le  voit  en  RV,  KT. 

Les  expériences  qui  précédent  montrent  bien  que  la  coloration  du  faiscM 
dispersé  n'est  pas  due  à  une  action  exercée  sur  la  lumière  parla  substaoeeà 
prisme,  puisque  le  second  prisme  ne  produit  pas  un  effet  semblable,  le  spedn 
déplacé  n'étant  pas  étalé  dans  le  plan  de  réfraction. 

3^  Newton  a  encore  prouvé  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons,  aumojeiè 
la  réflexion  totale.  L'angle  limitée  étant  lié  avec  l'indice  de  réfraction  fi,fv 
la  formule  sin  0  =  1  :  n  (i949),  cet  angle  doit  être  d'autant  plus  petit  ^ 
les  rayons  sont    plus   réfrangibles.    Voici 
comment  l'expérience  se  fait  :  on  prend  un 
prisme  de  verre  ABC  (fig.  1539)  dont  l'an- 
gle A  est  droit,  et  les  deux  autres,  égaux  à 
45°  ;  on  fait  tomber  sur  l'une  des  petites 
faces,  un  pinceau  de  rayons,  «,  qui  donne  un 
spectre  vr  ;  puis ,  inclinant  peu  à  peu  le 
prisme,  de  manière  à  augmenter  l'angle  du 
rayon  $n  avec  la  normale  à  la  face  CB  ,  on 
rend  cet  angle  sensiblement  égal  à  l'angle 
limite.  Or,  l'angle  limite  étant,  pour  le  verre,  Fig.  1539. 

de  4i  °  environ,  on  voit  que  le  rayon  incident 

sera  alors  sensiblement  perpendiculaire  à  la  face  AC,  qu'il  traversera  sansdéTii' 
tion  et  par  conséquent  sans  dispersion ,  et  tous  les  rayons  colorés  qui  la  coa* 
posent  tomberont  sur  la  face  CB  sous  la  même  incidence.  Cependant,  ib  M 
commencent  pas  à  éprouver  au  même  moment  la  réflexion  totale  ;  les  rajM> 
violets  l'éprouvent  les  premiers,  puis  les  rayons  indigos,  bleus,  etc.,  etcesraj«* 
disparaissent  successivement  dans  le  spectre  rv.  Pour  en  constater  la  préseeci 
dans  le  rayon  qui  émerge  en  e,  on  le  reçoit  sur  un  second  prisme  abe^  ^ 
forme  un  spectre  pâle  r'v'  à  cause  d'un  peu  de  lumière  blanche  réfléchie  à  h 
surface  BC.  Mais,  dès  que  les  rayons  violets,  indigos  bleus....  disparaisttfi 
successivement  dans  le  spectre  rv,  on  les  voit  apparaître  avec  un  vif  éclat  (M 
le  spectre  r'v',  à  leur  place  ordinaire.  Newton  désignait  ce  phénomène  sons  ■ 
nom  d'inégale  ré/lexihililé  des  rayons. 

4<*  De  peur  qu'on  n'attribu&t  l'inégale  réfrangibilité,  à  une  modiflcation  fV 
les  rayons  auraient  éprouvée  par  l'action  du  verre,  Newton  a  constaté  ril* 
gale  réfrangibilité  de  rayons  qui  n'avaient  pas  traversé  un  premier  prisas 
Pour  cela,  il  a  placé  parallèlement  aux  arêtes  du  prisme  ABC  (fig,  1540),  ^ 
bande  de  papier  Br  bien  éclairée,  dont  une  moitié,  5,  était  bleue,  et  l'autre,  f 
rouge.  Ayant  regardé  cette  bande  à  travers  le  prisme,  il  vit  les  deux  moitiéi 
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Fig.  1540. 


i^Kurées  l'iine  de  l'autre;  la  partie  bleue,  6',  était  plus  relevée yers  le  sommet 
fM  la  partie  roage^  r';  ce  qui  prouve  que  les  rayons  envoyés  par  la  bande 
Ueae,  arrivent  dans  Tœil  après  avoir  été  plus  déviés  que  les  rayons  rouges. 
L'expérience  peut  se  faire  avec  deux  autres  couleurs,  et  les  deux  parties  de  la 
kinde  sont  d'autant  plus  écartées,  que  ces  couleurs  sont  plus  éloignées  Tune 
de  l'autre  dans  le  spectre. 

5*  Ayant  tendu  quelques  fils  noirs  sur  les  deux  parties  colorées  vivement 
éclairées,  Newton  reçut  sur  un  écran  l'image  de  ces  bandes  formée  par  une 
Intille,  et  reconnut  que  les  images  des  fils  noirs  sur  les  deux  parties  colorées 
M  peuvent  être  nettes  en  même  temps; 
l'écran  doit  être  plus  rapproché  pour  la 
partie  bleue  que  pour  la  partie  rouge  ;  ce 
fii  montre  que  les  rayons  bleus  font  leur 
fojer  plus  prés  que  les  rayons  rouges. 

Newton  a  encore  opéré  en  éclairant  une 
pge  imprimée,  avec  les  rayons  du  spectre, 
et  cherchant  la  position  de  l'image  focale 
foraiée  par  les  rayons  réfléchis  diiïusément 
par  le  papier.  11  trouva  que  l'écran  devait 
être  plus  prés  de  la  lentille  pour  voir  nette- 
ment l'image  des  caractères  éclairés  par  la 
partie  violette  du  spectre ,  que  pour  voir  l'image  de  ceux  qui  étaient  éclairés 
par  la  partie  rouge.  11  est  essentiel  d'opérer  dans  une  chambre  complètement 
obscure,  pour  que  la  feuille  imprimée  ne  reçoive  pas  d'autre  lumière  que  celle 
du  spectre. 

fM8.   Aberration  de  réflranfflblllté  des  lentilles.  —  Il  résulte  de  ce 

qui  précède,  que  les  rayons  qui  traversent  une  lentille  se  décomposeront  par 
réfraction,  et  que  les  différents  rayons  colorés  ne  formeront  pas  leur  foyer  à  la 
■éme  distance,  même  avec  une  lentille  aplanétique.  Il  résulte  de  là,  dans  les 
images  focales,  un  défaut  de  netteté  désigné  sous  le  nom  A'aberration  de 
féfrangibilité,  et  l'on  nomme  lentilles  achromatiques,  des  systèmes  de  lentilles 
dans  lesquelles  on  est  parvenu  à  le  corriger. 

tM9.  m.  Les  rayons  du  speetre  sont  simples.  —  Quand  on  reçoit 

8or  un  prisme  P'  (fig,  4536)  un  pinceau  coloré  séparé  par  l'écran  e,  du 
faisceau  dispersé  par  le  prisme  P,  on  remarque  que  ce  faisceau  est  dévié  en  a 
sans  éprouver  de  nouvelle  coloration,  et  l'image  a  conserve  la  forme  de 
l'ouverture  deTécran,  si  le  prisme  P'  donne  la  déviation  minimum.  Newton  a 
conclu  de  là  que  les  rayons  colorés  du  spectre  sont  simples  et  homogènes.  Cette 
conclusion  a  d'abord  été  attaquée  par  plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  on 
ost  étonné  de  trouver  Mariette.  C'est  qu'on  ne  prenait  pas  assez  de  précau- 
tions pour  éviter  tout  mélange  de  rayons  diversement  colorés  en  un  même 
point  du  spectre.  Des  expériences  faites  avec  plus  de  soin  confirmèrent  celles 
de  Newton.  Depuis,  on  a  soutenu  que,  si  les  rayons  colorés  ne  peuvent  être 
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décomposés  par  la  réfi-action,  ils  peuvent  Tétre  par  rabsorption  de  quelques- 
unes  de  leurs  parties,  quand  ils  traversent  certains  milieux  colorés;  mil 
nous  verrons  plus  loin  (2051)  que  Topinion  de  Newton,  qui  regardait  In 
rayons  colorés  du  spectre  comme  simples  et  homogènes,  est  sortie  tictoriam 
des  nombreuses  épreuves  auxquelles  elle  a  été  soumise  dernièrement,  etqsl 
faut  admettre,  avec  ce  grand  physicien,  que  la  couleur  des  rayons  est  liée  l 
la  réfrangibilité  ;  chaque  rayon  coloré  correspondant  à  une  réfrangibilité  pu^ 
ticuliére. 

••80.  IV.  Le  mélaB^e  des  eoalears  da  speetre  ferate  ûm  ftUuM.— 

Newton  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  pour  réunir  les  couleurs  k 
spectre  solaire,  soit  en  ramenant  au  parallélisme  les  rayons  divergents  qui  II 
forment,  soit  en  les  rassemblant  en  un  mémo  point  : 

lo  On  reçoit  le  faisceau  s  dispersé  par  un  prisme  P  (fig.  1541),  sur  ■ 
second  prisme  P'  de  même  angle  et  de  même  substance,  mais  ayant  M 
sommet  tourné  du  côté  opposé  à  celui  du  premier.  Les  deux  prismes  doivii^ 
être  assez  prés  l'un  de  l'autre  pour  que  le  second  reçoive  le  faisceau  tout  entiff* 


l-ig.  1544. 


Fig.    4  542. 


Fig.   4  543. 


Les  rayons  sont  alors  ramenés  au  parallélisme,  et  forment  un  faisceau  de 
lumière  blanche.  Si  les  prismes  n'ont  pas  exactement  le  même  angle  et  se 
sont  pas  de  même  substance,  on  arrive  encore  au  même  résultat  quand  les 
différences  sont  peu  prononcées,  en  donnant  au  second  prisme  une  posiliM 
convenable.  —  On  peut  encore  prendre  une  cuve  rectangulaire  en  verre  é 
{fig,  1542),  partagée  en  deux  par  une  cloison  diagonale  cr'  ;  on  verse  de  Te» 
dans  un  des  compartiments  acc\  et  l'on  fait  passer  un  faisceau  $  à  travers  k 
prisme  formé  par  la  cloison  et  par  l'une  des  faces,  ar\  Ce  faisceau  donne  si 
spectre  rv  ;  mais  le  faisceau  est  ramené  en  e,  à  sa  forme  cylindrique  et  i  i> 
blancheur  primitive,  dés  qu'on  remplit  d'eau  le  second  compartiment,  quifoine 
un  prisme  dont  l'angle  est  opposé  à  celui  du  premier. 

Enfin,  au  lieu  de  faire  passer  le  faisceau  dispersé  à  travers  un  secosl 
prisme,  on  peut  recevoir  le  spectre  rv  (fig.  1543)  sur  un  écran  blanc,  etk 
regarder  à  travers  un  se.  ond  prisme  P'  placé  très  près  du  premier,  et  ajii^ 
son  sommet  tourné  du  même  côté  ;  en  tournant  peu  à  peu  le  prisme  P',  ^ 
finit  par  apercevoir  une  imago  blanche  d.  On  se  rend  facilement  compte  decf 
résultat,  en  remarquant  qu'un  rayon  de  lumière  blanche  venant  de  o  fournirait 
le  spectre  ri;  après  avoir  traversé  le  prisme  P'.  Or,  les  rayons  doivent  suivre  U 
même  route  quand  ils  viennent  en  sens  contraire,  des  différents  points  àerv\ 
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fls  se  coafoDdent  donc  et  forment  le  faisceau  blanc  o.  Pour  réussir,  il  faut  que 
fabscnrité  soit  complète,  afin  que  le  spectre  rv  ne  reçoive  pas  de  lumière 
jéinogére.  Si  le  prisme  P  est  assez  long,  on  peut  regarder  le  spectre  à  travers 
■e  section  différente  de  celle  que  traversent  les  rayons  qui  le  forment,  et  Ton 
aperçoit  une  image  blanche. 

h  On  recompose  la  lumière  blanche  en  rassemblant  en  un  même  point  les 
njoris  colorés  qui  forment  le  spectre.  On  peut  se  servir  pour  cela  d'une 
lentille  rv  {fig,  1544)  assez  grande  pour  recevoir  tout  entier  le  faisceau 
ispersé  par  le  prisme  P.  Les  rayons  qui  ont  traversé  la  lentille  se  croisent 
m  F,  foyer  conjugué  du  point 

I,  et  continuent  leur  route  . 

n  produisant    un    second  jAf  ^ 

ipectre   r'v'   renversé    par  ^  K=/^  .^j»     T^,,.^-^;^^^P^^^Sà^ 

î^rt  krv\  ce  qui  montre       '^^^'-'^'^^J-ivs-^^ 
fK  les  rayons  colorés  ne  se  v^^sj^^r^^ï^S^^--^^^  3^ 

■idifient  pas  au  foyer,  et  que        fe^^^^^^^^^  ^1 

ckieun  d'eux  conserve  ses 

qualités  en  se  mélangeant  aux  Fig.  i544. 

filtres.  Il  en  est  encore  de 

Béflie quand  ces  rayons  se  réfléchissent  en  F;  car  si  l'on  place  en  ce  point  un 
petit  miroir  plan,  on  obtient  un  spectre  r^'t;''  symétrique  de  r'v'  par  rapport 
do  plan  de  ce  miroir.  Les  différents  rayons  colorés  ne  forment  pas  leur  foyer 
2Q  même  point,  mais  dans  un  espace  assez  petit  ;  si  l'on  place  un  écran  blanc 
<hn8  cet  espace,  chaque  couleur  est  réfléchie  diffusément  et  se  mêle  ainsi  aux 
cotres ,  de  manière  à  donner  une  tache  blanche  ,  entourée  cependant  d*une 
auréole  violette  provenant  des  rayons  qui  font  leur  foyer  le  plus  prés  delà  lentille. 

Si  Ton  intercepte,  avec  une  règle  parallèle  aux  arêtes  du  prisme,  quelques- 
fines  des  couleurs  du  spectre,  l'image  focale  F  reçue  sur  un  écran  blanc  n'est 
phs  blanche,  et  sa  couleur  change  quand  on  déplace  la  règle.  Pour  intercepter 
des  couleurs  non  contiguës,  on  emploie  un  écran  découpé  E.  Si  l'on  imprime  à 
^  écran  un  mouvement  de  va  et  vient  très  rapide,  Timage  focale  parait  blanche  ; 
e'est  que  l'impression  faite  dans  l'œil  ayant  une  durée  d'environ  -}^  de  seconde, 
les  couleurs  se  succèdent  assez  rapidement  au  foyer  pour  que  les  impressions 
srittistent  simultanément. 

Tous  ces  résultats  peuvent  s'obtenir  également  au  moyen  d'un  miroir  sphé- 
riqne  concave. 

3«  On  peut  encore  rassembler  en  un  même  point  les  rayons  dispersés  par 
QB prisme,  au  moyen  de  7  petits  miroirs  plans  (fig.  1545)  pouvant  tourner 
)«tonr  d'un  axe  vertical  et  d'un  axe  horizontal,  et  être  rapprochés  plus  ou  moins 
les  nos  des  autres  sur  la  barre  ah.  On  les  place  et  on  les  incline  de  manière 
Vie  chacun  d'eux  reçoive  une  des  couleurs  principales  du  faisceau  dispersé,  et 
fie  les  7  faisceaux  réfléchis  se  croisent  en  un  même  point,  où  ils  forment  de 
b  bmière  blanche. 
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4o  La  durée  des  impressions  produites  dans  Fœil  a  soggéré  à  Newtn 
Texpérience  suivante  :  on  divise  un  disque  de  carton  en  7  secteurs  peints  dei 
couleurs  du  spectre,  et  d*étendue  convenable.  Quand  on  fait  tourner  rapideaeM 
ce  disque,  il  paraît  blanc.  —  Les  couleurs  s*altérant  peu  à  peu,  au  bout  k 
quelque  temps  le  résultat  cesse  d'être  satisfaisant.  H  faut  alors  dinimer 
rétendue  de  la  couleur  qui  domine,  au  moyen  de  bandes  de  papier  «ir. 
M.  Dubosc  a  imaginé  d'employer  des  secteurs  en  verre  coloré  ou  en  gélatine,! 
travers  lesquels  on  regarde  la  lumière  des  nuées.  Cette  lumière  conserve  tt 

blancheur  pendant  le  mouvement  de  rotatin. 

t^^0©0^      ~"0n  peut  alors  mettre  le  disque  dans  a 
^^^  ■     "    j^      faisceau  de  rayons  solaires  divergents,  obtew 

a  avec  une  lentille  ;  les  secteurs  sepeignentsura 
écran  éloigné,  et  Timage  devient  blanche  p» 
dant  la  rotation.  Mussdienbroeck  expérimet- 
tait  avec  une  toupie  dont  la  surface  était  din- 
sée  suivant  les  méridiens,  en  7  parties  pdnttt. 
b""  Newton  a  cherché  à  obtenir  la  coukir 
Fig.  iô4ô.  blanche,  en  mélangeant  des  poudres,  colorta 

des  principales  nuances  du  spectre  ;  mais  i 
restait  toujours  une  teinte  grise.  Cela  tient  à  ce  que  les  poudres  absorbeii 
beaucoup  de  lumière ,  et  Telfet  est  le  même  que  celui  que  produisent  les  corpi 
blancs  faiblement  éclairés,  qui  paraissent  gris,  et  d'autant  plus  que  le  jour  eit 
plus  faible.  Pour  confirmer  cette  explication  ,  Newton  éclaira  par  les  rajon 
solaires,  un  mélange  de  poudres  d'orpiment,  de  pourpre,  d*azur  et  de  vertr 

de-gris  ;  à  côté  de  ce  mélange  était  placée ,  mais  à 
Yomhre,  une  feuille  de  papier  blanc.  Le  papier  pam- 
sait  gris  et  la  poudre,  d'un  blanc  éclatant. 

S03i .  Explication  de  qnelqaes  phénoaièaei. 

—  Quand  un  faisceau  de  rayons  lumineux  traverse  H 
milieu  incolore  terminé  par  des  plans  parallèles,  il  sort 
sans  présenter  de  coloration,  quoiqu'il  éprouve  la  (b- 
Fig.  1546.  persion  dans  Tintérieur  du  milieu.  Cela  tient  i  c^ 

que  tous  les  rayons  émergents  sont  parallèles  ait 
rayons  incidents  dont  ils  proviennent  (  4965).  Considérons,  par  exemple* 
un  faisceau  de  lumière  blanche  Aa  (fig.  1 546)  tombant  sur  une  lame  de  verre  LL'. 
Un  rayon  a  sera  décomposé  dans  Tintérieur  de  la  lame  en  un  faisceau  colorf 
très  mince  nec ,  et  formera  à  sa  sortie  un  pinceau  cylindrique  rr,  dans  lequel 
seront  distribués  des  rayons  de  toutes  les  couleurs.  Mais  le  rayon  voisin,  i't 
fournira  un  rayon  rouge  qui,  tombant  dans  l'espace  ec,  se  superposera  au  ra]fi* 
orangé  provenant  de  a.  De  même,  le  rayon  a"  formera  un  rayon  rouge  qui  s^ 
ioperposera  au  rayon  jaune  de  a  et  au  rayon  orangé  de  a'  ;  de  sorte  qu'à  ^ 
distance  insensible  du  bord  er  du  faisceau  émergent,  on  aura  toutes  les  cooleiffs 
superposées,  et  par  conséquent  de  la  lumière  blanche.  Les  bords  r  et  V  do 
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ftiseeau  rV  présenteront  des  rayons  colorés  séparés;  mais  ces  rayons  seront 
ymlléles  et  se  trouveront  distribués  dans  un  espace  tellement  petit  rv,  que  les 
ddeurs  seront  insensibles,  &  moins  que  la  lame  ne  soit  très-épaisse.  —  On 
peot  observer  la  décomposition  qui  se  fait  dans  Tintérieur  de  la  lame,  en  faisant 
iMDber  très  obliquement  un  très  mince  pinceau  de  rayons  solaires  sur  une 
flOQcfae  d*huile  de  cassia  placée  dans  une  auge  en  verre  à  faces  bien  parallèles  ; 
M  distingue  facilement  la  dispersion  produite  par  la  première  réfraction ,  avant 
fK  les  couleurs  ne  se  réunissent  à  la  seconde. 

On  voit  que  la  recomposition  de  la  lumière  dispersée  en  dedans,  a  lieu  à 
fénergence,  parce  que  les  rayons  réfractés  font  des  angles  égaux  avec  les  faces 
fe&trée  et  de  sortie;  cette  recomposition  aurait  donc  eu  lieu,  si,  cette  condition 
Ifuit  remplie ,  les  faces  n'étaient  pas  parallèles  ;  cette 
iwarque  va  nous  servir  à  expliquer  l'expérience  suivante.  ^\fl'" 

Bzpérienee  de  Gkarles.  —  On  fait  tomber  sur  un  hV\ 

frisme  équilatéral  ABC  (fig,  1548)  un  pinceau  de  rayons  a/^l 

aoiaires,  «î,  dans  la  direction  du  minimum  de  déviation,        'y'v^/^^ 
H  en  un  point  i  situé  au  tiers  du  côté  AB.  Ce  pinceau      y^  /"^   }i^l 
Imne  d'abord   un  spectre  r;  une  partie  du  pinceau      T^  ^S^^^O^i 
rifracté  ta  se  réfléchit  en  a  suivant  ac  parallèle  à  AB,  et  ^^r^ 

InDeun  pinceau  émergent  c5,  parfaitement  blanc.  C'est  pig.  4547. 

fie  le  pinceau  ac  étant  la  continuation  de  ta,  et  rencontrant 
h  face  CB  le  violet  en  dessous ,  et  en  faisant  avec  elle  le  même  angle  que  ta 
tfec  la  face  AB,  le  pinceau  brisé  tac  est  dans  le  môme  cas  que  s'il  traversait  un 
inliea  terminé  par  deux  faces  parallèles.  Les  rayons  émergents  cb  forment  donc 
OD  pinceau  cylindrique.  Une  réflexion  partielle  en  c  donne  un  faisceau  cd  qui 
teerge  en  d  et  produit  un  second  spectre  r'.  Le  pinceau  réfléchi  de  ayant  le 
^let  en  dessous  par  rapport  à  la  face  AC,  donne  le  pinceau  blanc  e6',  et  en 
Héme  temps  le  pinceau  réfléchi  en  qui  donne  lieu  au  spectre  r".  Enfin,  la 
pirtion  de  lumière  qui  se  réfléchit  en  n  donne  le  faisceau  blanc  h",  et  en  t,  il  se 
6it  une  réflexion  partielle  qui  donne  un  pinceau  qui  se  confond  avec  ta,  de 
manière  que  les  rayons  qui  émergeront  ou  se  réfléchiront  ne  feront  que  repro- 
dmre  les  images  déjà  formées.  —  Ces  résultats  se  vérifient  par  l'expérience,  et 
Tim  remarque  que  les  images  r,  5,  r',  5'...  sont  de  plus  en  plus  faibles.  Comme 
les  deux  images  r  et  5'  sont  très  peu  éloignées  Tune  de  l'autre  comparativement 
à  leor  distance  au  prisme,  on  peut  trouver  le  minimum  de  déviation  dans  le  cas 
ài  prisme  isocèle,  en  le  faisant  tourner  jusqu'à  ce  que  ces  deux  images  se 
reocontrent. 

IWuii^es  Irisées  des  eorps    vos  ft  travers  nu   prisme.   —  Quand  on 

Tegarde  une  ligne  lumineuse,  ou  une  ligne  blanche  éclairée  sur  un  fond  noir, 
^  travers  un  prisme  qui  lui  soit  parallèle,  on  aperçoit  un  spectre  dont  le  violet 
K  trouve  du  côté  du  sommet.  C'est  que  la  ligne  doit  être  considérée  comme 
formée  de  lignes  superposées  présentant  les  diverses  couleurs  du  spectre,  et 
donnant  des  images  d'autant  plus  relevées  vers  le  sommet  que  les  rayons 
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colorés  qu*elles  émettent  sont  plus  réfrangibles  (2027).  C'est  par  ce  mqa 
que  Ton  peut  obtenir  le  spectre  de  faibles  sources  lumineuses.  Les  étdis 
donnent  ainsi  des  spectres  brillants,  qu'on  ne  pourrait  obtenir  par  pnqediii 
sur  un  écran. 

Quand  la  ligne  blanche  est  remplacée  par  une  large  bande,  les  d«ix  côMi 
parallèles  aux  arêtes  du  prisme  sont  bordées  de  couleurs  irisées,  le  vàA 
terminant  le  bord  tourné  du  côté  du  sommet  du  prisme,  et  le  rouge,  le  bari 
opposé.  Entre  ces  bords  irisés  se  trouve  le  fond  blanc  de  la  bande.  Les  eMb 
perpendiculaires  aux  arêtes  du  pcisme  ne  sont  pas  colorés.  Ici  on  doit 
sidérer  tous  les  éléments  linéaires  de  la  bande,  parallèle  aux  arêtes, 
formant  autant  de  spectres.  Ces  spectres  se  superposent  à  une  certaine  distm 
des  bords,  et  il  y  a  en  chaque  point  toutes  les  couleurs  superposées,  ce  q|i 
produit  du  blanc.  Mais  prés  du  bord  qui  se  trouve  du  côté  du  sommet,  lefn^ 
mier  spectre  n*est  recouvert  qu'en  partie  par  les  suivants  ;  de  sorte  que  l'oa  i 
d'abord  du  violet  pur,  puis  le  violet  du  spectre  suivant  mêlé  avec  l'indigo  il 
premier,  puis  le  violet  du  troisième  mêlé  au  bleu  du  premier  et  à  l'indigo  il 
second...  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  point  où  commence  le  blanc.  Au  bord  oppni, 
on  a  du  rouge,  puis  du  rouge  mêlé  à  de  l'orangé,  puis  ces  deux  nuança 

mêlées  à  du  jaune Si  la  bande  n'est  pas  suffisamment  large,  la  paific 

blanche  pourra  ne  pas  exister,  et  la  bande  sera  colorée  dans  toute  son  étendie. 
Si  la  bande  est  noire  sur  un  fond  blanc,  c'est  le  fond  qui  donne  des  coulem, 
et  elles  sont  évidemment  en  ordre  inverse. 

Quand  la  bande  possède  une  couleur  propre,  on  a  encore  des  franges,  mil 
présentant  des  couleurs  qui  dépendent  du  mélange  de  rayons  qui  donne  11 
couleur  du  corps.  Si  la  bande  est  assez  large,  il  y  a  entre  les  deux  bords  iriséi 
un  espace  présentant  cette  couleur. 

Quand  la  bande  est  très  longue,  elle  a  la  forme  d'un  arc  dont  la  convexité 
est  du  côté  de  la  base  du  prisme.  C'est  que  les  rayons  qui  partent  des  extré* 
mités  passent  obliquement,  et  sont  dans  le  même  cas  que  s'ils  traversaient  ■ 
prisme  à  angle  plus  grand  ;  ils  sont  donc  plus  déviés,  ce  qui  les  fait  parattn 
plus  relevés  vers  le  sommet. 

Quand  on  regarde  une  flamme  à  travers  un  morceau  de  verre  taillé  k  facetfteit 
tout  rayon  qui  passe  par  deux  faces  formant  un  angle,  donne  un  spectre,  conM 
s'il  avait  traversé  un  prisme.  Chacun  des  prismes  que  l'on  peut  imaginer  d 
considérant  les  facettes  deux  à  deux,  donne  ainsi  une  image  particulière  franféi 
de  vives  couleurs.  C'est  ainsi  que  se  forment  ces  couleurs  irisées  que  l'on  fit 
dans  ces  petites  masses  de  verre  taillé  que  l'on  suspend  aux  lustres  ;  à  la  tifi 
lumière  du  soleil,  leur  effet  serait  bien  plus  brillant.  Les  diamants  prodoiieflt 
des  effets  analogues. 

!S039.  HiNiÈiB  D'isOLBi  LB8  1AT0H8  DU  8FBCTBS.  —  Plusieurs  expériences  Ji 
dispersion  doivent,  pour  réussir,  être  faites  avec  un  spectre  dont  les  couleon 
soient  bien  séparées  les  unes  des  autres;  aussi  Newton  a-t-il  cherché  avecsoi> 
les  moyens  de  remplir  cette  condition  ;  et  il  a  prescrit  les  règles  suivantes  : 
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i»  n  faut  employer  un  prisme  en  verre  pur  et  exempt  de  stries,  et  lui 
Anuierun  grand  angle  (2024).  On  forme  un  prisme  bien  homogène,  en  rem- 
fiissant  un  prisme  creux  en  glaces  avec  du  sulfure  de  carbone,  liquide  qui 
kme  un  spectre  très  allongé.  Mais  il  faut  éviter  les  inégalités  de  température 
Aus  la  masse  liquide. 

2*  Le  faisceau  incident  doit  être  très  mince  perpendiculairement  aux  arêtes 
fcprisme.  En  effet,  si  nous  considérons  deux  rayons  a  et  a'  {fig.  1548), 
ckaeun  d*eux  forme  un  spectre  particulier  rv,  r'v\  ces  spectres  se  superposent  et 
leors  couleurs  se  mêlent  dans  la  partie  r'v.  On  voit  que  les  deux  spectres  sont 
fautant  plus  prés  de  coïncider  que  Tépaisseur  aa'  est  moindre.  Les  rayons 
Mipris  entre  a  et  a'  donnent,  de  même,  des  spectres  qui  viennent  mêler  leurs 
«oleurs  à  celles  des  spectres  extrêmes  rv,  r'v' ,  En  considérant  en  particulier 
Tespace  iico,  n  étant  le  point  où  le  rayon 
fidiet  du  faisceau  art;  coupe  le  rayon 
TNge  du  faisceau  a'r'v\  on  verra  qu'en 
cbque  point  de  cet  espace  il  passe 
«rayon  de  chaque  couleur,  et  que,  par 
omséquent,  cet  espace  est  blanc  :  en 
elèt ,  si  Ton  rapproche  peu  à  peu  le 
njOD  a  du  rayon  a\  le  spectre  tv  em- 
piétera de  plus  en  plus  sur  le  spectre 
r^f',  et  se  confondra  avec  lui  quand  le  Fig.  454». 

rijon  a  coïncidera  avec  le  rayon  a', 

Pttiâant  ce  mouvement,  les  différents  rayons  colorés  qui  forment  le  spectre 
n  passent  successivement  par  le  point  n  ou  par  tout  autre  point  de  l'espace  nco. 
Or,  le  résultat  sera  le  même,  si,  an  lieu  d*un  rayon  mobile  de  a  en  a',  on  consi- 
dère les  rayons  fixes  qui  remplissent  toute  l'épaisseur  aa\ 

Les  faisceaux  cylindriques,  rouge,  rr\  et  violet  vv  (fig.  4548),  divergeant 
estre  eux,  plus  l'écran  sera  éloigné,  plus  le  spectre  qu'il  reçoit  sera  pur.  Par 
demple,  jusqu'en  n,  du  rouge  se  mêle  au  violet,  tandis  qu'en  rv\  ces  deux 
couleurs  sont  isolées  de  celles  de  la  partie  moyenne  du  spectre.  Il  faut  donc 
pfaieer  Técran  loin  du  prisme. 

4*  Les  rayons  incidents  ne  doivent  pas  être  divergents.  En  effet,  supposons 
fi'ils  divergent  en  formant  un  cône  droit,  et  que  le  prisme  soit  placé  de  ma- 
nière à  donner  la  déviation  minimum.  Les  rayons  de  chaque  couleur  formeront 
tm  cône  qui  produira  sur  un  écran  éloigné  une  image  arrondie  (^(jr.  1549).  Par 
exemple,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  formeront  les  images  rv,  r'v\ 
d'antant  plus  écartées  que  l'écran  est  plus  éloigné,  et  d'autant  plus  rapprochées, 
pour  une  même  distance,  que  l'angle  du  cône  incident  est  plus  grand.  On  voit 
^c  que,  moins  le  faisceau  sera  divergent,  plus  les  images  seront  petites,  et  plus 
ks  couleurs  en  chaque  point  seront  homogènes  ;  comme  on  le  voit  en  AB  et  ai. 
~^0n  peut  calculer  le  nombre  de  couleurs  qui  passeront  par  un  point  donné, 

si  l'on  connaît  le  rayon  r  de  chaque  image  et  la  longueur  totale  /  du  spectre,  et 
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si  Ton  suppose  que  les  centres  des  cercles  correspondants  aux  7  cooleure  soit 
également  espacés.  En  effet ,  tous  les  cercles  dont  les  centres  sont  i  des  d»- 
tances  du  point  donné  moindre  que  r  apportent  leur  couleur  eo  ce  point.  Or,  fai 
centres  qui  satisfont  à  cette  condition  occupent  un  espace  2r;  et  comme  tous  fai 
centres  sont  distribués  sur  une  longueur  totale  /  — âr,  on  ?oit  que  le  nooki 

des  cercles  qui  se  superposent,  au  point  donné,  est  proportionnel  à 


Fig.   1549. 


valeur  positive,  puisque  /  est  Im- 
jours  plus  grand  que  2r,  d*tt- 
tant  plus  petite  que  r  est  lui-mtei 
plus  petit ,  et  nulle  pour^  rsO^ 
comme  on  pouvait  le  prévoir. 

5»  Le  diamètre  apparent  dDCoi|t 
lumineux  qui  fournit  le  faiscan 
incident  doit  être  aussi  petit  qie 
possible  ;  car,  le  faisceau  incideit 
passant  par  une  très  petite  ouver- 
ture 0,  est  d'autant  plus  divergeit 
que  le  diamètre  apparent  est  plus  grand.  Par  exemple,  s'il  s*agit  du  soleil,  ce 
faisceau  forme  un  cône  dont  1  angle  au  sommet  est  de  30'.  De  plus  ,  il  j  a 
autour  de  chaque  image  colorée  une  pénombre  qui  rend  confus  les  contours  dt 
chaque  cercle  coloré,  et  qui  est  d'autant  plus  étendue  que  le  diamètre  apparat 
est  plus  grand.  On  peut  diminuer  la  divergence  des  rayons  solaires,  en  faisaM 
passer  le  faisceau  à  travers  deux  ouvertures  étroites  ;  mais  le  spectre  est  abrs 
peu  brillant.  Pour  en  obtenir  un  très  lumineux  et  à  couleurs  bien  séparées. 

Newton  fait  tomber  un  faisceai 
rectangulaire  large  et  épais  lir 
une  lentille  à  très  long  foyer  L 
(fig.  i550)  placée  très  près  di 
prisme  P,  et  dispose  au  foyer,  >■ 
écran  blanc  sur  lequel  chaque  ooi- 
leur  produit  un  fockis  très  brillait 
et  très  étroit.  Il  vaut  mieux  encore 
employer  une  lentille  cylindriqao 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme ,  et  qui  donne  pour  chaque  couleur,  une  bairfe 
focale  mince  et  bien  séparée  des  autres.  —  M.  L.  Foucault  a  perfectionné catlo 
méthode  ,  principalement  par  l'addition  entre  le  prisme  et  la  lentille  ,  d*oi 
diaphragme  qui  arrête  les  rayons  qui,  passant  trop  près  des  bords  de  celle-ci. 
tendent  à  iriser  chaque  trait  coloré.  On  voit  aussi  que  le  spectre  est  d'autait 
plus  étalé  que  la  lentille  est  placée  plus  près  du  prisme ,  qui  alors  est  pins 
éloigné  du  spectre  ;  l'écran  devant  être  aune  distance  déterminée  de  la  lentille. 
Newton  ayant  obtenu  un  spectre  bien  pur,  marqua  et  fit  marquer  par  divers 
observateurs  les  points  où  paraissaient  se  faire  les  séparations  des  sept  couleurs 


Fig.    1550. 
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astre  elles;  il  trouva  que  les  distances  de  ces  poinls  à  un  point  situé  au-delà 
ià  rexlrémité  rouge  et  à  une  distance  de  cette  extrémité  égale  à  la  longueur  / 
Al  spectre,  étaient  entre  elles  comme  les  longueurs  que  devrait  avoir  une  corde 
tenant  le  son  ut  avec  la  longueur  2/,  pour  rendre  les  sons  de  la  gamme 
uneure  ré,  m%,  fa,  soly  la,  si,  ut^.  Mais  ce  résultat  n*était  qu'accidentel  et 
geôlier  au  prisme  dont  se  servait  Newton,  puisque  Tespace  relatif  occupé 
ftfles  différentes  couleurs  dépend  de  la  substance  du  prisme  (*2024). 

M88.    Maaière  d'isoler  na   pinceau  coloré.  —  Quand    OU    veut   un 

liieeau  bien  pur  séparé  des  autres  rayons  colorés,  on  fait  passer  ce  pinceau  à 
liTers  Touverture  d*un  écran  e(/ig.  1414)  ;  on  le  reçoit  sur  un  second 
|risme  V\  et  Ton  fait  passer  Timage  déviée  a  qui  est  un  peu  étalée  pour  peu 
pe  le  pinceau  ne  soit  pas  homogène,  à  travers  une  ouverture  a,  qui  ne  laisse 
lisser  que  des  rayons  purs,  si  Ton  a  soin  d'éviter  toute  lumière  étrangère. 
C'est  sur  un  pinceau  ainsi  épuré  qu*il  faut  opérer  quand  on  veut  constater  que 
b  rayons  colorés  du  spectre  sont  simples. 


n.  Des  raies  da  tpeetre. 

M84.  lAm  iroiBBS  DU  8PBGTIB  BOLAIBB.  —  La  lumière  parut  à  Newton 
répartie  dans  toute  l'étendue  du  spectre  solaire,  de  manière  qu'il  y  eût  des 
njons  de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité  entre  le  rouge  et  le  violet  extrêmes. 
WoUaston,  en  1802,  ayant  regardé  à  travers  un  bon  prisme  en  flint-glass, 
ne  fente  très  étroite  éclairée  par  le  soleil,  aperçut  dans  le  spectre  formé  par 
k  trait  lumineux,  plusieurs  raies  noires  très  flnes  parallèles  aux  arêtes  du 
prisme  ^  Quinze  ans  après,  Fraunhofer,  qui  ne  connaissait  pas  les  observations 
leWollaston,  ayant  voulu  comparer  les  indices  de  réfraction  des  divers  rayons 
colorés,  chercha  dans  le  spectre  des  repères  qui  pussent  lui  servir  à  viser 
ioqours  au  même  point.  Il  remarqua  d'abord  un  trait  jaune  très  brillant,  dans 
e  spectre  formé  par  la  lumière  d'une  lampe  ;  mais  ce  repère  étant  unique,  il 
Weha  s'il  n'en  existerait  pas  d'autres  dans  le  spectre  solaire.  11  fit  ses  essais 
(vee  un  prisme  en  flint  bien  pur,  fixé  à  l'appareil  (fig.  1525),  et  il  vit  le 
fectre  strié  transversalement,  d'une  multitude  de  raies  très  fines,  sombres  ou 
mi  i  fait  noires  ;  il  put  en  compter  500  à  600,  et  ce  nombre  était  d'autant 
iu$  grand  que  la  lunette  grossissait  davantage.  Ces  raies  sont  réparties  irré- 
pfièrement  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  et  ne  tombent  pas  généralement 
inx  limites,  d'ailleurs  très  indécises,  des  couleurs  principales.  Pour  se  recon- 
naître au  milieu  de  cette  confusion,  Fraunhofer  remarqua  8  raies  principales, 
îaôles  à  distinguer  par  leur  position  et  leur  intensité  ;  il  les  désigna  par  les 
premières  lettres  de  l'alphabet,  en  commençant  par  l'extrémité  rouge  du 
spectre.  La  figure  1551  représente  les  8  raies  principales  de  Fraunhofer,  avec 

^  Wiothèque  Iniiannique  (Sciences  et  ÂrU),  t.  XXYl,  p.  239. 
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une  multitude  d'autres  ;  les  unes  Torment  des  groupes  serrés,  les  mires  wi\ 
plus  ou  moins  esparées  et  disiribuées  très  inégalement  dans  les  dUT^rrir 

couleurs.  Parmi  ces  raies,  il  en  est  encore  deui  à  remirqui-i 

l'unu  dans  le  rouge  a,  formée  de  8  lignes  fines,  l'autre  s itiif* 
n  en  A  dans  le  vert ,  près  de  E ,  et  formée  de  trois  lignes  fixi  1 
dont  les  deux  plus  fortes  sont  réparées  par  un  espace  brillant. 
Quand  la  fente  lumineuse  est  remplacée  par  ud  petit  tmii 
circulaire,  les  raies  conservent  leur  forme  rectiligne  parallflf 
aux  arêtes  du  prisme  ;  d'oiï  l'on  conrUit  tju'elles  apparlirnni'iii 
bien  à  la  lumière  même  ,  et  qu'elles  ne  sonl  pas  dues  h  un 
de  ces  effets  que  nous  étudierons  plus  tard  sous  le  nom  ilc 
diffrnrlion . 

Les  raies  du  spectre  solaire  montrent  qu'il  n'y  ap^il» 
rayons  de  tous  les  degrés  de  réfrangibililé  entre  le  rou^i'  ' 
f,  le  violet  ;  il  y  a  une  multitude  de  petites  lacunes.  L'a>|<'<- 
l'ordre  et  les  rapports  de  disUnce  des  raies  restent  les  mi'i!' 
pour  une  niéme  source  de  lumière  et  pour  un  prisme  de  mi-r 
>ubslance,  quel  que  soit  sOn  angle.  Si  la  substance  du  pri;i  i 
change,  les  dist:mccs  relatives  des  raies  sont  seules  modilin 
comme  les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs. 

S03S.  MmnKre  d'obmerver  les  r«lea.  —  |i  faut  iI'aIi": 
se  -ervir  d'un  prisme  bien  homogiîne .  exempt  de  stries ,  ■ 
présentant  un  angle  assez  grand  pour  que  le  spectre  soit  t<i< 
pur  et  bien  étalé.  On  emploie  ordinairement  un  prisme  ' 
flint-glnss,  ou  en  cristal  de  roche.  On  fait  tomber  sur  re  pii-i:i 
les  rayons  solaires,  ou  la  lumière  du  ciel  entrant  dan>  ' 
chambre  noire  par  une  fente  étroite  ,  ou  partant  du  ("y. 
Z.\G^S^  d'une  lentille  cylindrique,  et  l'on  reçoit  le  faisceau  dispir  < 
^l^^^S  ''^"^  ""^  lunette  grossissante  bien  achromatique.  On  diâi» 
celte  kioetle,  en  enfonçant  plus  ou  moins  l'ocul.iire,  demiiin'  i 
à  voir  nettement  le  trait  lumineux  ,  que  l'on  vise  ensuit' 
travers  le  prisme; les  raies  sont  grossies,  et  l'on  endistin;-: 
d'autant  plus  que  la  lunette  est  plus  forte.  Si  In  lunette  u  ' 
%^^^^H  pas  parfaitement  achromatique  ,  il  faut  la  raccourcir  un  |' 
gjpgj  plus  pour  voir  les  raies  qui  sont  dans  le  violet  que  pour  h|»  : 
cevoir  celles  qui  se  trouvent  dans  le  rouge.  La  position  i 
prisme  la  plus  favorable  est  celle  qui  donne  le  minimum  ' 
déviation.  Si  l'on  augmente  l'angle  d'incidence,  les  raies  <{f 
paraissent,  et,  pour  les  retrouver ,  il  suffit  de  raccourcir  ■:. 
FIe  ii>si.  P^"  I» '»nette;  si  l'on  diminue  cet  angle,  les  raies  disparu 
sent  encore,  et  pour  les  retrouver,  on  doit  allonger  légèrcnn  : 
h  lunette.  Le  Irait  lumineux  ne  doit  avoir  que  I  à  2""°  d'épaisseur  pour  qu'i 
puisse  voir  les  plus  fortes  raies ,  et  que  {  de  millimètre,  pour  les 


r  les  plus  fiiqJ 
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ste  des  raies  au-del<\  de  la  ligne  A  dans  le  rouge,  et  au-delà  du  violet. 
mières  ont  été  observées  par  M.  Brewster  dans  un  espace  égal  à  la 
3  A6  {fig,  1551);  les  autres  par  M.  Herschel  dans  un  espace  de  couleur 
rande,  qui  s'étend  au-delii  du  violet.  Pour  apercevoir  ces  raies,  il  faut 
sr  des  précautions  multipliées  ;  entr*autres  intercepter  tous  les  rayons 
|ue  les  rayons  rouges  ou  violets,  et  tapisser  de  velours  noir  Fintérieur 
nette.  M.  Brewster  rendait  sa  vue  plus  perçante  en  dissolvant,  au 
du  gaz  ammoniac,  le  fluide  trop  épais  qui  lubrifie  la  surface  de  Fceil. 
en  de  ces  précautions,  et  en  employant  un  prisme  d'huile  de  cassia,  qui 
;  beaucoup  la  lumière,  il  a  pu  distinguer  jusqu'à  2000  raies, 
nhofer  déterminait  les  distances  angulaires  des  raies  en  mesurant  les 
•ns  qui  leur  correspondaient,  au  moyen  de  son  appareil  (fig.  1525),  à  la 
jqnel  on  peut  aussi  employer  le  goniomètre  de  M.  Babinet.  Fraunhofer 
e  mesuré  les  distances  absolues  des  raies,  au  moyen  d'une  lunette  à 
,  pouvant  glisser  sur  une  règle  parallèle  au  spectre,  de  manière  à 
r successivement  les  différentes  couleurs.  Une  vis  micrométrique  indi- 
s  distances  des  raies,  que  Ton  faisait  coïncider  successivement  avec  le 

lunette. 

eut  observer  à  Tœil  nu  les  principales  raies.  Voici  les  précautions  que 
I.  F.  Bernard  pour  en  distinguer  plus  de  cent  :  les  rayons  solaires 
5  par  une  glace,  entrent  dans  la  chambre  noire,  par  une  fente  verticale 
de  largeur  au  plus.  On  place  Tœil  à  3  mètres  environ  de  la  fente  et 
is  d'un  prisme  bien  vertical  que  Ton  fait  tourner  peu  à  peu.  Quand  on 
le  du  minimum  de  déviation,  les  raies  apparaissent  nettement.  Pour 
ler  celles  du  violet,  il  faut  mettre  l'œil  très  près  du  sommet  du  prisme, 
t  que  le  spectre  soit  vivement  éclairé  ;  la  lumière  du  disque  solaire  légè- 
Toilé  par  des  nuages,-  convient  très  bien  pour  cela.  Pour  distinguer  les 
»  autres  couleurs,  il  faut  se  rapprocher  du  minimum  de  déviation  et 
)r  une  lumière  moins  vive;  la  lumière  du  ciel,  passant  directement  par 
,  convient  bien  alors.  Du  reste,  la  position  la  plus  favorable  du  prisme 
is  tout  à  fait  la  môme  pour  les  divers  observateurs  ;  elle  paraît  dépendre 
information  de  l'œil. 

eut  aussi  distinguer  une  quarantaine  des  raies  les  plus  prononcées,  dans 
;tre  projeté  sur  un  écran  blanc  en  papier  fin  bien  tendu,  ou  en  verre 

Les  rayons  solaires  traversent  deux  fentes  à  4  ou  5  mètres  l'une  de 
,  immédiatement  derrière  la  seconde,  on  place  un  prisme  de  flint  dans  la 
I  du  minimum  de  déviation,  puis  on  le  fait  tourner  peu  à  peu  jusqu'à  ce 

raies  apparaissent  distinctement  sur  l'écran  placé  à  1  ou  2  mètres  du 
.  On  peut  aussi,  comme  l'a  prescrit  de  Haldat;  placer  une  lentille 
latique  à  long  foyer  derrière  le  prisme,  pour  avoir  un  spectre  plus 

i.  Zaotedeschi,  Ragona^  Wartmann  ont  observé,  chacun  de  leur  côté,  des  raies  longitu- 
lY  43 
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S086.  lisante  des  raies  poor  disCingner  les  Inotlèrea  pra 
de  sonrees  difTéreiiCes.  —  Indépendamment  de  leur  utilité  daos  la  mesm 
des  indices  de  réfraction  (1868),  les  raies  du  spectre  ont  fourni  à  FraonlMfa 
un  moyen  original  de  distinguer  les  unes  des  autres  les  diverses  sources  In» 
neuses  K  En  effet,  les  raies  changent  d  aspect  et  sont  distribuées  différeoiMi 
dans  les  spectres  formés  par  différentes  sources,  tandis  qu*elles  conserveatk 
même  aspect  et  la  même  distribution  dans  les  spectres  formés  par  une  mta 
source  ;  que  les  rayons  qui  en  émanent  arrivent  directement  au  prisme,  m 
quiils  y  arrivent  après  avoir  subi  une  ou  plusieurs  réflexions.  Ainsi,  là  Inonta 
solaire  directe  ou  réfléchie  par  une  surface  blanche,  la  lumière  des  nota 
celle  de  la  lune  et  des  planètes,  qui  proviennent  de  la  même  source,  donM 
des  raies  disposées  de  la  même  manière.  Par  exemple,  en  regardant  à  tratai 
un  même  prisme  Mars,  Jupiter,  Vétins,  on  distingue  les  raies  D,  E,  F  di» 
posées  dans  les  mêmes  couleurs,  dans  le  même  ordre  et  aux  mêmes  distance 
que  dans  le  spectre  solaire  ;  d'où  Ton  conclut  que  la  lumière  de  ces  astres  a 
empruntée  au  soleil.  —  Fraunhofer,  ayant  observé  à  travers  un  prisme  plusiev 
étoiles  de  première  grandeur,  trouva  encore  des  raies  noires,  mais  disiribnée 
autrement  que  dans  le  spectre  solaire,  et  d'une  manière  différente  quand  i 
passe  d'une  étoile  à  une  autre.  Par  exemple,  on  ne  voit  pas  de  raies  danil 
jaune  et  l'orangé  de  Sirius  ;  on  en  voit  deux  dans  le  bleu  et  une  surtout  tri 
marquée  dans  le  vert;  Polltix  a  plusieurs  lignes  faibles,  la  ligne  D  occupe  Mi 
siblement  la  même  place  qu'avec  la  lumière  solaire,  etc.  On  conclut  de  lifi 
les  étoiles  sont  des  sources  de  lumière  indépendantes  les  unes  des  aoira 
Pour  observer  les  raies  des  étoiles,  il  faut  se  placer  dans  une  obscurité  om 
plète  et  élargir  le  spectre,  qui  est  linéaire,  au  moyen  d'une  lentille  cylindrifi 
parallèle  à  sa  longueur.  M.  W.  Swan  a  imaginé  un  mode  d'observation  Jl 
plus  commodes  :  il  place  le  prisme  derrière  la  partie  non  étamée  du  miroir  fis 
d'un  sextant  (1906),  et  amenant  l'image  de  l'étoile  réfléchie  par  les  dea 
miroirs,  sur  une  des  raies  observée  à  travers  le  prisme,  il  obtient  immédiite 
ment  la  déviation  qui  lui  correspond. 

S037.  Influenee  des  gaz  colorés  sur  rappariCion  des  raies.  —  Qnid 

un  rayon  de  lumière  traverse  un  gaz  coloré  avant  de  rencontrer  le  prisme,! 

(linales  dans  le  speciro ,  c'est-à-dire  des  raies  iierpendiculaires  à  celle»  de  Fraunhofer.  Iv 
MM.  Knoblaud)  elKarslen  ont  montré  que  ce  phénomène  n^a  rien  de  constant,  que  les  poslto 
de  ces  raies  longitudinales  dépendent  de  la  distance  du  miroir  qui  réfléchit  les  rayonsMlaini» 
à  la  lentille,  et  de  la  distance  de  celle-ci  au  prisme;  et  enfin,  qu^ellessontproduîtespardeiMp^ 
rilés  accidentelles  des  bords  de  la  fente,  et  par  les  impuretés  déposées  sur  la  surface  du  ainif* 
Ayant  enlevé  le  prisme  et  observé  Timage  fiK^ale  de  la  fente,  ils  ont  toujours  observé  dei  Mp^ 
rites  des  bords  ,  rétrécissant  cette  image,  ou  des  parties  sombres  provenant  d*une  léfcû* 
imparfaite,  précisément  aux  points  correspondants  aux  raies  longitudinales.  Ces  partie*  ^ 
étroites  ou  moins  brillantes  de  la  fente  produisent  naturellement  des  bandes  sombres  qou'l' 
prisme  étale  rimage  de  la  fente.  [Bibl.  de  Gen.  ;Arch.  de*  Se),  t.  IX,  p.  i08. 

'  Bibliothèque  univenelle  de  Genève  (Sciences  et  arts),  t.  VI  (<847),  p.  2<. 
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le  manifeste  de  nouvelles  raies  noires  ;  les  vapeurs  d'acide  hypo-azotique  pro- 
Aûeoiiun  haut  degré  ce  phénomène,  ohservé  d* abord  par  M.  Brewster.  Si  Ton 
«ploie  la  lumière  d*une  lampe  ,  qui  ne  donne  que  des  raies  brillantes  (2040) , 
atsitôt  que  la  vapeur  colorée  arrive  dans  le  faisceau,  on  voit  les  parties 
iMeltes  et  bleues  du  spectre  se  couvrir  de  raies,  ou  plutôt  de  bandes  très 
Mires,  qui  s'étalent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  densité  du  gaz  augmente, 
il  finissent  par  se  réunir,  de  manière  à  faire  disparaître  tous  les  rayons  violets  ; 
m  même  temps,  des  raies  se  montrent  dans  le  jaune,  et  flnissent  par  s'étendre 
jttque  dans  le  rouge. 

Le  phénomène  présente  une  grande  régularité  quand  on  opère  avec  la  vapeur 
fiode  ou  de  brome,  et  les  raies  ne  sont  pas  distribuées  de  la  môme  manière 
|i*aTec  l'acide  hypo-azotique.  Suivant  M.  Muller,  elles  apparaissent  d*abord 
bu  le  vert  et  le  jaune,  puis  dans  l'orangé  et  le  commencement  du  rouge;  elles 
■tTapparence  de  cannelures;  les  unes  sont  tout  à  fait  noires,  les  autres  for- 
■at  des  bandes  sombres. 

Si  Ton  opère  avec  la  lumière  solaire  et  que  l'on  fasse  passer  la  vapeur  colorée 
k  plus  en  plus  dense  devant  la  fente  par  laquelle  entrent  les  rayons,  les  raies 
m  nanifestent  aussitôt,  faibles  d'abord  et  difficiles  à  distinguer,  puis  elles 
Mireissent  et  finissent  par  empêcher  de  distinguer  les  raies  directes  du  spectre 
iihire.  On  remarque  que  ces  deux  systèmes  de  raies  sont  indépendants  l'un  de 
l'iatre,  excepté  pour  l'acide  hypo-azotique  avec  lequel  les  deux  systèmes  coïn- 
odent,  comme  l'a  constaté  M.  Brewster. 

On  pourrait  croire  que  les  raies  produites  par  l'interposition  d'un  gaz  peuvent 
iVfir  à  la  mesure  des  indices  de  réfraction  ;  mais  M.  A.  Weiss  a  constaté  que 
km  distances  réciproques  éprouvent,  quand  la  densité  du  gaz  varie,  des  chan- 
paents  qui  peuvent  aller  jusqu'à  30'  ;  cela  tient  à  ce  qu'elles  s'élargissent  plus 
hcôté  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  que  du  côté  opposé.  Quelques-unes  des 
riea  du  spectre  solaire  s'élargissent  aussi  inégalement  de  chaque  côté,  quand 
bioleil  s'approche  de  l'horizon. 

M88.  Spectre  des  corps  incandescents.  —  M.  Draper,  ayant  pris  pour 
Harce  lumineuse  un  01  de  platine  rendu  incandescent  par  un  courant  élec- 
rique,  remarqua  que  le  spectre  formé  par  un  prisme  en  flint  était  entièrement 
lépourvu  de  raies.  M.  L.  Foucault  a  fait  une  observation  semblable  sur  la 
laière  des  charbons  polaires  de  l'arc  voltaïque  portés  au  rouge  blanc.  De  ces 
litt,  vérifiés  par  Masson,  on  a  conclu  que  les  spectres  des  corps  incandes- 
Më  ne  présentent  pas  de  raies. 

M.  E.  Robiquet  a  confirmé  celte  loi  par  des  expériences  faites  sur  9  métaux 
fiSérents'.  Après  avoir  répété  l'expérience  de  M.  Draper  sur  un  fil  de  platine 
twandescent,  il  a  constaté  que  l'interposition  de  vapeurs  colorées  fait  apparaître 
«1  certain  nombre  de  raies.  Cependant  le  chlore  sec  n'en  fait  pas  naître, 
itaie  quand  il  forme  une  couche  de  4'",50.  Les  autres  métaux,  fer,  argent, 

*  CampUi-rendus  de  l'Académie  des  iciences  de  Paris,  t.  XLIX,  p.  606. 
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or^  aluminium,  cuivre^  sodium,  potassium^  chrome,  étaient  volatilisés  par  ni 
courant;  puis  on  interrompait  les  communications  pour  ne  pas  avoir  dehoûèn 
électrique,  et  Tincandescence  des  parcelles  subsistait  quelques  instants,  pei- 
dant  lesquels  on  faisait  l'observation.  De  ces  expériences,  M.  E.  Robiqneta 
conclu  que  les  solides  incandescenls  donnent  un  spectre  sans  raies,  qnand  ei 
se  volatilisant  ils  ne  produisent  pas  de  vapeurs  ou  en  produisent  de  transft* 
rentes  incolores  ;  mais  si  les  vapeurs  sont  lourdes,  colorées  ou  se  condensait 
facilement,  elles  se  comportent  comme  les  gaz  colorés,  et  Ton  voit  appanlln 
des  raies  sombres. 

S089.  De  la  cause  des  raies  dn  speetre  solaire.  —  L'apparition  desniM 
sombres  lors  de  l'interposition  des  vapeurs  colorées,  s'explique  naturelleaMH 
en  admettant  que  ces  vapeurs  absorbent  ou  arrêtent  certains  rayons,  comme  b 
font  tous  les  milieux  colorés,  ainsi  que  nous  allons  le  voir  (20i3).  On  est  dm, 
conduit  naturellement  à  attribuer  les  raies  du  spectre  solaire,  à  l'absorptioo  fc 
certains  rayons  par  l'air  atmosphérique,  gaz  légèrement  coloré,  comme  YzXt» 
tent  les  teintes  pourprées  qui  colorent  le  disque  du  soleil,  quand,  étant  prli 
de  l'horizon,  ses  rayons  ont  à  traverser  une  grande  épaisseur  d'air.  La  coolav 
de  Tair  étant  très  faible,  on  conçoit  que  les  raies  soient  très  fines.  Si  eelli 
explication  est  exacte,  les  raies  devront  être  d'autant  plus  nombreuses  et  phi 
fortes  que  le  soleil  sera  plus  près  de  l'horizon  ;  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lien;  il 
a  remarqué  que  l'aspect  des  raies  dépend  de  l'état  de  l'atmosphère,  et  M.  Pi  : 
Bernard  a  constaté  que  certaines  d'entre  elles,  principalement  celles  quisMl' 
dans  le  rouge,  présentent  une  netteté  remarquable,  quand  le  soleil  est  prés  k 
l'horizon.  Par  contre,  au  sommet  de  hautes  montagnes,  les  raies  devraient 
très  faibles  et  peu  nombreuses  ;  il  serait  important  d'en  faire  l'expérience. 

M.  Brewster,  ayant  remarqué  la  similitude  de  position  des  raies  du  specM 
solaire  et  de  celles  qui  se  manifestent  quand  les  rayons  incidents  trave 
des  vapeurs  nitreuses,  a  supposé  que  certains  rayons  étaient  absorbés  par 
milieu  qui  se  comportait  comme  ces  vapeurs  ;  mais,  comme  il  n'y  a  que  peo 
différence  entre  les  raies  directes,  quand  le  soleil  est  rapproché  ou  éloigné 
l'horizon,  il  a  supposé  que  l'absorption  avait  lieu  dans  l'atmosphère  solaiiti 
M.  Forbes  puis  M.  Matthiessen  ont  soumis  cette  conjecture  au  contrôle  tt 
l'expérience  :  pendant  une  éclipse  de  soleil,  ils  ontobsen'é  le  spectre  produit  ptf 
les  rayons  venant  du  bord  de  l'astre,  pensant  que  ces  rayons,  traversant  une  pbl 
grande  épaisseur  de  l'atmosphère  solaire,  donneraient  des  raies  plus  prononcîili 
mais  ils  sont  arrivés  à  un  résultat  négatif.  11  est  donc  probable  que  c*est  ditf 
l'atmosphère  terrestre  qu'a  lieu  l'absorption.  Nous  verrons  (i043)  une  ailn 
explication  très  originale  de  ces  raies. 

S040.   1AIB8  B1ILLAVTB8  DU  8PBGTHB  DBS  FLAH1B8.  —  Le  speCtre  des  fllOMl 

présente  des  raies  brillantes  qui  se  détachent  plus  ou  moins  nettement  parletf 
éclat  sur  le  fond  que  forme  le  spectre;  elles  présentent  généralement  les  cooleHi 
du  spectre  au  même  point,  et  semblent  produites  par  des  espaces  étroits  daH 
lesquels  les  rayons  sont  plus  vifs  que  dans  les  parties  voisines,  où  il  en  nuflfii 
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DB  grand  nombre.  Les  raies  brillantes  doivent  donc  toujours  être  moins 
islenses  que  la  lumière  incidente  ;  cependant  on  a  cru  remarquer  dans  certains 
cas,  des  raies  plus  brillantes  que  la  lumière  incidente.  Si  le  fait  est  vrai,  s'il 
fl'ja  pas  eu  quelque  illusion,  il  est  actuellement  inexplicable. 

H.  W.  Swan  a  étudié  spécialement  les  raies  des  flammes  formées  par  les 
arbores  d'hydrogène  '  ;  il  a  d'abord  constaté  que  la  partie  blanche  et  brillante 
(b  la  flamme  donne  un  spectre  continu,  dans  lequel  on  remarque  une  raie 
krillante  ayant  la  même  réfrangibilité  que  la  raie  D  du  spectre  solaire.  La  partie 
Ueoe  de  la  flamme  donne  un  spectre  où  le  violet  et  le  rouge  manquent  presque 
ttfliplétementetqui  est  traversé  par  de  larges  bandes  obscures.  Pour  étudier  ces 
irers  spectres,  M.  Swan  a  employé  la  flamme  de  la  lampe  à  gaz  de  M.  Bunsen, 
fcns laquelle  le  gaz  est  mêlé  à  l'air  en  arrivant  à  l'orifice  où  il  brûle.  Cette  lampe 
est  formée  d'un  bec  à  éventail,  entouré  d'un  tube  en  laiton  de  1"^  de  diamètre  et 
de  8**  de  hauteur,  percé  de  plusieurs  trous  un  peu  au-dessous  du  bec,  de  manière 
fse  le  gaz  sortant  en  divergeant,  frappe  obliqueinent  les  parois  du  tube,  et  se 
Bêle  à  l'air  appelé  par  les  trous.  La  flamme  est  volumineuse  et  sans  fumée  ;  on 
}  distingue  une  partie  brillante  conique  et  creuse,  de  ô*^"^  de  hauteur,  de  couleur 
lert  bleuâtre,  et  une  enveloppe  plus  haute,  très  difluse  et  peu  colorée.  Un  écran 
fereé  d'une  fente  de  4  à  5'"'"  de  hauteur,  placé  devant  la  flamme,  permet  d'étudier 
kspectre  formé  par  la  lumière  qui  émane  de  ses  divers  points.  Si  l'on  com- 
mence par  le  haut,  on  a  un  spectre  continu  correspondant  à  l'espace  compris 
eotre  les  raies  C  et  H  de  Fraunhofer.  Ce  spectre  doit  être  attribué  à  la  poussière 
de  charbon  incandescent,  les  solides  donnant  des  spectres  sans  raies  (i2038). 
Cependant  on  y  remarque  la  raie  brillante  correspondante  la  raie  D  du  spectre 
loiaire;  mais  M.  Swan  la  regarde  comme  produite  par  des  traces  de  sel  marin 
répandues  dans  l'air  ou  dans  le  gaz,  car  on  augmente  l'intensité  de  celte 
nie,  en  portant  dans  la  flamme  une  lame  de  platine  qu'on  a  mouillée  avec  de 
fean  contenant  jôoôô  ^^  son  poids  de  ce  sel.  —  Si  la  fente  se  trouve  vis-à-vis 
il  sommet  du  cône  bleu:\tre,  on  voit  apparaître  4  nouvelles  raies  brillantes, 
fii  deviennent  plus  nettes  à  mesure  qu'on  abaisse  la  fente,  en  même  temps 
fie  les  espaces  intermédiaires  deviennent  plus  obscurs.  Tout  au  bas  de  la 
fafflme,  là  où  manque  l'enveloppe  extérieure,*les  raies  sont  nombreuses,  nettes 
et  très  brillantes  ;  elles  restent  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  matière  du  tube.  On 
ToH  que  c'est  dans  le  spectre  discontinu  de  la  partie  inférieure  de  la  flamme 
fi'il  faut  chercher  les  caractères  distinctifs  des  flammes  des  carbures  d'hydre- 
fèae.  Or,  M.  Swan  a  reconnu  que  les  raies  sont  les  mêmes  et  correspondent 
un  mêmes  indices  de  réfraction,  pour  les  flammes  des  combinaisons  hydrocar- 
boDèes  de  la  forme  C"  H%  ou,  C"  H'O^.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  les 
ihmmes  du  gaz  d'éclairage,  gaz  oléfiant,  gaz  des  marais,  la  parafline, 
Msence  de  térébenthine ,  esprit  de  bois,  alcool,  élhers  sulfurique  et  méthyli- 
!D^  glycérine,  blanc  de  baleine,  camphre,  cire,  suif,  huile  de  naphte. 

*  TfOM.  fhU.  d'Edimbourg,  l.  XXI  ;  et  Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  3«  série,  t.  LVIÏ,  p.  363. 
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2041.  Applieatioa   ans   analyses    chlmiqnes.   —  Beaucoup  de  sob- 

stances,  particulièrement  les  sels  des  métaux  alcalins  et  alcalino-terreox, 
introduites  dans  les  flammes,  font  apparaître  dans  le  spectre  qu'elles  formeil 
des  raies  brillantes  particulières.  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  prouvé  qneh 
nature  de  la  combinaison  dans  laquelle  le  métal  est  engagé,  et  la  nature  to 
flammes  et  leur  température,  n'apportent  aucune  modification  dans  les  nm 
brillantes  appartenant  h  chaque  métal  K  Les  expériences  ont  été  faites  sur  kl 
flammes  de  soufre,  sulfure  de  carbone,  alcool,  oxyde  de  carbone,  hydrogte, 
gaz  tonnant,  la  partie  non  éclairante  du  gaz  d'éclairage.  Les  raies  sont  d'autaU 
plus  distinctes  que  la  flamme  est  plus  chaude  et  la  combinaison  d'un  mtm 
métal  plus  volatile.  Quand  plusieurs  métaux  sont  introduits  dans  um  flarnsM^ 

chacun  d'eux  produit  les  raies  qui  b 
^T'  ^  *    ,  caractérisent ,  comme  s'il  était  seri. 

àft^SOf^is^  n  ^^''  Kirchhofl*et  Bunsen,  en  pir- 

frv^   I  IÊt      /^Î^         ^^"^  *^6  ^^s  lois,  ont  créé  une  nouvdb 

y  I      ^         m         vJïïLh         méthode  d'analyse  çi/«/»fa/it?e,  permet- 
JÉr|^B^^j|Jf  JF?         tant  de  constater  rapidement  la  pri- 

^^^^^^^^^  sence  dans  une  substance,  des  moîi- 

dres  traces  de  corps  que  les  méthoto 
ordinaires  ne  permettraient  de  reeoe- 
naître  qu'après  de  minutieuses  d 
longues  opérations. 
Les  appareils  destinés  à  appliqMf 
cette  méthode  sont  désignés  sous  le  nom  de  spectromètres,  La  fiy,  155%repr4' 
sente  celui  qu'a  construit  M.  Steinheil  d'après  les  indications  de  MM.  KirchM 
et  Bunsen.  Le  prisme  est  installé  en  P,P'  dans  un  tambour  noirci.  En  /"  est  II 
fente  devant  laquelle  on  place  la  flamme  d'une  lampe  de  Bunsen,  dans  laquelle 
plonge  un  anneau  en  platine  sur  lequel  on  a  déposé  quelques  parcelles  de  h 
substance  à  étudier.  Un  objectif  o  rend  les  rayons  parallèles.  Le  faiscoi 
réfracté  est  reçu  dans  une  petite  lunette  ci  réticule  L  pouvant  tourner  autour  de 
l'axe  du  prisme.  I^etube  T,  également  mobile,  est  destiné  à  relever  la  positiM 
des  raies  ;  en  m  est  un  micromètre  horizontal  éclairé  par  derrière,  et  dont  l'image, 
réfléchie  sur  la  face  d'émergence  du  prisme  ,  se  projette  sur  le  spectre,  fc 
manière  qu'on  voit  facilement  à  quelles  divisions  appartiennent  les  raies. 

La  fente  est  représentée  à  part  en  F.  On  peut  en  modifier  la  largeur  ci 
agissant  sur  la  vis  r.  La  partie  inférieure  est  couverte  par  un  petit  prisme f 
au  moyen  duquel  on  peut  comparer  les  spectres  de  deux  flammes  ;  la  seconde 
flamme  est  placée  latéralement,  et  les  rayons  qui  en  partent  éprouvent  h 
réflexion  totale  dans  le  prisme  p,  et  forment,  en  traversant  le  prisme  P,  H 
spectre  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessous  de  celui  que  forment  lu 
rayons  qui  passent  directement  par  la  partie  libre  de  la  fente. 


Kig  4  552. 


I  Ann.  de  Pogg.,  t.  GX,  461  ;  et  Afin,  de  ch,  et  de  phyt.^  3®  série,  t.  LXII,  p.  461. 
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M.  Daboscq,  par  une  disposition  heureuse  des  pièces  de  Tappareil,  Ta  rendu 
l'ofl  usage  très  commode.  La  fente,  armée  de  son  petit  prisme  p,  est  eo  f 
^.1553).  Les  rayons  qui  en  partent  sont  rejetés  verticalement  par  la  réflexion 
lUle  dans  un  prisme  9,  sont  amenés  au  parallélisme  parla  lentille  0  et  pénètrent 
kos  le  prisme  P  dont  l'angle  est  de  30°  et  qui  est  mobile  sur  lui-même.  Ces 
ijons  rencontrent  normalement  en  n  la  face  inférieure  qui  est  argentée  ,  se 
Héchissent,  et  reviennent  sur  eux-mêmes  après  avoir  éprouvé  la  môme 
ispersion  que  s'ils  eussent  traversé  un  prisme  ayant  un  angle  de  GC.  Le 
lectreest  observé  au  moyen  d'un  oculaire  0  h  réticule  r,  qui,  avec  la  lentille  0, 
rmeune  lunette  grossissant  environ  i  fois. 

Le  micromètre  qui  sert  à  relever  les  positions  des  raies  est  placé  en  m  ; 
est  éclairé  par  une  lumière  particulière  ,  et  son  image  ,  réfléchie  sur  une 
bee  sans  tain  g  inclinée  à  45° ,  se  projette  sur  le 
lectre. 

MM.  Kirchhofi'  et  Bunsen  ont  d'abord  appliqué 
nouvelle  méthode  aux  métaux  alcalins  et  alcalino- 
rreux  ;  ils  ont  observé  et  dessiné  le  système  de 
lies  caractéristiques  de  ces  métaux  ;  les  résultats 
aient  obtenus  au  moyen  d'une  flamme  intense,  et 
I  employant  une  fente  assez  étroite  pour  laisser 
Btinguer  les  principales  raies  du  spectre  solaire  ; 
as  d'autres  conditions  ,  l'aspect  des  raies  serait 
férent.  Les  raies  se  désignent  par  des  lettres 
ecques  placées  à  la  suite  du  signe  chimique  du 
Mal  considéré  ;  ainsi  C(?p  indique  une  des  raies 
ractéristiques  du  calcium  Ca. 
Toici  quelques-uns  des  résultats  déjà  obtenus  :  le 
fitim  est  caractérisé  par  une  raie  jaune,  brillante 
ÎDcidantexactementaveclaraieDdu  spectre  solaire. 
ïHioyen  de  déceler  la  présence  du  sodium  est  tellement  sensible,  qu'il  suffit  de 
ire  détoner  3  milligrammes  de  chlorate  de  soude  dans  une  chambre  de  60 
è^es  cubes,  pour  que  cette  raie  apparaisse,  et  cependant  il  n'y  a  pas  plus  de 
rg^/o  0^0  de  milligrammes  de  sel  dans  les  50  centimètres  cubes  d'air  qui  tra- 
argent  la  lampe  de  Bunsen  pendant  1  seconde.  Comme  la  surface  du  globe  est 
(couverte  en  grande  partie  par  l'eau  salée,  on  conçoit  que  l'air  contient 
resque  toujours  quelques  parcelles  de  sel  marin  ;  aussi  voit-on  très  souvent 
^paraître  la  raie  caractéristique  du  sodium.  Il  suffit  d'épousseter  un  livre  à 
(Mé  de  l'appareil,  pour  qu'elle  apparaisse;  un  fil  de  platine  qu'on  a  fait  rougir 
tqoi.plongé  dans  la  flamme  ne  produit  pas  cette  raie,  la  fait  apparaître,  s'il  a 
^mé  quelques  heures  dans  l'air.  —  Les  raies  caractéristiques  du  lithium  et 
lu  strontium  prouvent  que  ces  métaux  sont  universellement  répandus  dans  la 
Mture  en  petites  proportions,  comme  le  potassium  et  le  sodium.  Enfin,  cette 
oaéthode  a  conduit  MM.  Kirchhofl'et  Bunsen  à  la  découverte  de  deux  nouveaux 
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métaux,  le  ccesium  et  le  rubidium,  dont  toutes  les  propriétés  chimiques  ressah 
hicnt  beaucoup  à  celles  du  potassium. 

SII4S.  AcCioa  des  vapeurs  ■téCalliqnes  sur  les  rayoBS  Inndaeax.  — 

On  a  remarqué  que  les  raies  brillantes  caractéristiques  de  plusieurs  métm 
coïncident  exactement  avec  certaines  raies  noires  du  spectre  solaire;  nous  avoi 
cité  le  fait,  prouvé  par  M.  Miller,  de  la  coïncidence  de  la  raie  jaune,  du  sodin 
avec  la  raie  D  de  Fraunhofer;  ces  raies  sont  doubles,  l'une  et  l'autre,  quiii 
on  les  observe  dans  de  bonnes  conditions.  M.  Kirchhoffa  trouvé  rexpUcalNi 
de  cette  coïncidence  en  partant  du  principe  suivant  auquel  il  a  été  comUt 
par  la  théorie  et  qu*il  a  conflrmé  par  Texpérience  '  :  les  vapeurs  métalliquei^  ^ 
absorbent  certains  rayons  colorés,  comme  le  font  les  gaz  proprement  dits(2031)i 
absorbent  précisément  les  rayons  quelles  émettent  en  grande  quantité,  quÊÊii 
elles  sont  incandescentes  y  c'est-à-dire  ceux  qui  forment  les  raies  brillantes  il 
leur  spectre.  Si  donc  on  forme* le  spectre  à  raies  brillantes  d'une  flamme,  etâ 
l'on  fait  passer  à  travers  cette  flamme  des  rayons  solaires  dont  le  spectre  uà 
plus  brillant  que  celui  de  la  flamme,  on  verra  des  raies  sombres  aux  endroili 
où  étaient  les  raies  brillantes  ;  les  rayons  solaires  de  môme  réfrangibilité  qM 
les  rayons  les  plus  intenses  de  la  flamme  était  absorbés  par  celle-ci.  Pir 
exemple,  la  lumière  Drummond  donne  aux  premiers  moments  la  raie  du  sodiua; 
on  en  marque  la  place,  et  quand  celle-ci  a  disparu ,  on  interpose  une  flasM 
d'alcool  salé  ;  aussitôt  on  voit  apparaître  une  raie  noire  à  Tendroit  du  spedn 
où  se  trouvait  la  raie  brillante.  Le  spectre  d'un  fil  de  platine  incandescent  Ml 
continu  ;  mais  si  l'on  place  une  flamme  devant  ce  fil,  on  voit  apparaître  iki 
raies  noires  à  la  place  des  raies  brillantes  que  donnerait  la  flamme  seule.  U 
spectre  ainsi  formé  se  nomme  le  spectre  renversé  ou  inverse  de  la  flamme. 

Ce  principe  sert  à  expliquer  la  coïncidence  des  raies  caractéristiques  dei 
métaux  avec  les  raies  noires  du  spectre  solaire,  et  conduit  à  une  explicatioi 
oripnale  de  celles-ci.  Le  soleil  est  composé  d'un  noyau  solide  incandeseert 
enveloppé  d'une  couche  gazeuse  lumineuse  (11,  1092).  Le  noyau  solide  do>- 
nerait  un  spectre  continu  ;  mais  comme  les  rayons  qui  en  émanent  travendt 
la  photosphère,  le  spectre  présente  des  raies  sombres,  et  n'est  autre  chose  qM 
le  spectre  renversé  de  la  photosphère,  dans  lequel  la  présence  des  raifli 
caractéristiques  du  sodium,  du  potassium,  du  magnésium,  du  fer,  du  nickflL 
du  chrome,  prouve  l'existence  de  ces  métaux  dans  la  photosphère.  Le  lithii», 
l'aluminium,  le  zinc,  le  cuivre,  etc.,  ne  paraissent  pas  y  exister,  car  aueaae 
raie  du  spectre  solaire  ne  correspond  aux  raies  caractéristiques  de  ces  métaai* 
On  voit  que  ces  considérations  conduisent  à  ce  résultat  digne  d*admiratiott 
qu'on  peut  faire  l'analyse  chimique  qualitative  de  l'atmosphère  solaire,  b 
étudiant  la  lumière  des  étoiles  au  même  point  de  vue,  MM.  Kirchhofl'et  Buniei 
4ini  trouvé  que  l'atmosphère  de  l'étoile  l'ollux  contient  du  sodium,  tanAi 

i  ilMOiet  de  cAtmie  c<  de  yh^tlqw,  3«  :>érie,  t.  LVllI,  p.  254;  et  t.  LXII,  p.  460. 
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de  Sirius  ne  semble  pas  en  contenir,  car  son  spectre  ne  contient 
îD. 

lABS  BBitLiHTM  DB  LA  LUHÈiB  iuBCTiiQUi.  —  La  lumière  électrique 
mme  les  flammes,  des  raies  brillantes,  C*est  ce  que  Fraunhofer  a 
au  moyen  d'un  trait  de  lumière  bleuâtre  obtenu  en  laissant  écouler 
I  l'électricité  d'une  machine  le  long  d'un  fil  très  fin  placé  entre  deux 
lialliques.  Une  de  ces  raies,  situées  dans  le  vert,  tranchait  surtout 
ciat,  sur  le  spectre,  qui  était  peu  brillant.  M.  Whealstone  a  fait  de 
es  expériences  sur  ce  sujet,  au  moyen  de  la  lumière  électrique  de  la 
étincelle  ordinaire,  et  de  l'étincelle  d'induction.  Cestrois  sources  lui 
I  les  mêmes  résultats.  Il  a  reconnu  que  les  raies  brillantes  dépendent 
ire  des  électrodes  ;  quand  ils  sont  formés  d'un  alliage,  on  obtient 
hmes  de  raies  produits  par  chacun  des  métaux;  il  en  est  de  même 
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deux  électrodes  sont  formés  de  métaux  différents.  Ces  faits  confir- 
présence  dans  la  lumière  électrique   des  particules  arrachées  aux 

(111,1532).  —  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  reconnu  au  moyen  de 
de  la  bobine  de  Ruhrakorfl*,  que  les  raies  senties  mêmes,  pour  chaque 
e  celles  qui  se  produisent  quand  on  introduit  un  sel  de  ce  métal  dans 
le.  On  a  donc  là  un  moyen  de  faire  l'analyse  qualitative  des  alliages, 
issoudre  et  en  n'en  détachant  que  des  parcelles  imperceptibles. 
)ériences  les  plus  détaillées  sur  les  raies  du  spectre  électrique  ont 
)arMasson,  dans  son  grand  travail  sur  la  photométrie  électrique  '.  Il 

Tétincelle  au  moyen  d'un  condensateur  c  (/îg.  1554),  dont  il  pou- 
;er  à  volonté  la  surface  ;  l'armature  supérieure  communiquait  par  le 
une  machine  électrique  positive  et  avec  l'une  des  boules  isolées  e\ 
(et  la  boule  inférieure  communiquaient  avec  le  sol  par  le  fil  f ,  Au 
s  boules  e,  était  placé  un  goniomètre  de  Babinet  (1915),  au  centre 
lit  placé  verticalement  un  prisme  en  flint  de  Guinand,  ou  en  sulfure 


i.de  chimie  ei  de  fhysiqv^,  3<^  série,  t.  XXXI ,  p.  296. 
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de  carbone,  et  dont  le  collimateur  fixe  était  muni  d*un  diaphragme  1  feote 
verticale  étroite,  par  laquelle  passait  la  lumière  de  l'étincelle  jaillissant  eae. 
Les  boules  e  pouvaient  être  renfermées  dans  des  vases  de  forme  variée,  dan 
lesquels  on  pouvait  faire  le  vide  ou  introduire  des  gaz  ou  des  liquides,  yoid 
les  principaux  résultats  trouvés  par  Masson  : 

\^  Le  speclre  électrique,  qui  présente  toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire, 
est  sillonné  de  raies  brillantes,  qui  semblent  blanche^  quand  elles,  sont  Ml 
éclatantes,  mais  apparaissant  avec  la  couleur  qui  règne  dans'  la  partie  èi 
spectre  qu*elles  occupent,  quand  la  lumière  incidente  est  moins  vive. 

S»  La  position  de  ces  raies  est  indépendante  de  l'intensité  de  la  décharp. 
M.  Despretz  avait  déjà  constaté  ce  résultat  sur  l'arc  voltaîque  en  emplojiÉ 
100  couples,  puis  600  arrangés  en  série,  ou  par  groupes  de  10. 

3®  Le  nombre  et  l'aspect  des  raies  brillantes  dépendent  de  la  snbstaoei 
des  électrodes  ;  mats,  qmile  que  soit  celte  substance,  il  y  a  certaines  réa 
constantes  dnns  un  même  milieu  ;  elles  sont  désignées  par  les  lettres  «,  ^,  y,  I 
dans  la  figure  1555,  qui  représente  les  systèmes  de  raies  formées  dans  Fiir 
par  des  électrodes  en  charbon  A,  et  en  cadmium  B,  dessinées  à  la  chanhm 
claire.  Des  expériences  ont  été  faites  aussi  sur  des  électrodes  en  antimmm, 
bismuth,  plomb ^  étain^  fer,  cuivre. 

4»  Dans  le  vide,  les  raies  s'affaiblissent,  ainsi  que  les  couleurs,  sans  chai^ 
de  place;  on  ne  peut  plus  les  distinguer  avec  la  lunette,  il  faut  les  observer! 
l'œil  nu. 

5^  Ces  résultats  restent  les  mêmes,  sauf  l'intensité,  quel  que  soit  le  mojci 
par  lequel  est  engendrée  la  lumière  électrique,  et  les  raies  brillantes  peuvol 
servir  avec  avantage  pour  la  mesure  des  indices. 

6»  Dans  les  liquides,  la  lumière  de  l'arc  voltaîque  produit  entre  deii 
charbons,  ne  donne  pas  de  raies  ;  ce  qui  semble  provenir  de  l'absence  k 
particules  transportées  d'un  pôle  à  l'autre.  La  longueur  de  l'étincelle  n'édili 
dans  les  expériences  de  Masson,  que  de  S"**"  environ,  excepté  dans  l'essence 
de  térébenthine,  où  elle  atteignait  une  longueur  de  10'°"'"  ;  il  pourrait  se  flirt 
qu'avec  des  décharges  plus  intenses,  il  y  eût  transport  de  particules  et  prota- 
tion  de  raies.  Ce  qui  confirme  cette  manière  de  voir,  c'est  que,  Masson  ajait 
employé  dans  l'alcool,  des  électrodes  en  laiton,  le  métal  fondit,  le  liquide  n 
remplit  d'une  matière  noire,  probnblement  de  l'oxyde  très  divisé,  et  le  spectre 
présenta  aussitôt  de  belles  raies  brillantes. 

inflaenee  do  milieu.  —  11  résulte  des  expériences  de  Masson  qu'il  exiiK 
dans  le  speclre  de  la  lumière  électrique  des  raies  brillantes  qui  restent  les  mêoeii 
quelle  que  soit  la  substance  des  électrodes,  et  d'autres  qui  dépendent  de  cett* 
substance.  Celles-ci  s'observent  commodément  en  formant  l'arc  voltaîque  estre 
deux  charbons  verticaux  dont  l'inférieur,  qui  est  positif,  présente  une  cifil' 
dans  la({uelle  on  met  le  métal  à  étudier.  —  M.  Angstrom  ayant  expérimeet' 
dans  divers  gaz,  a  découvert  que  les  raies  indépendantes  de  la  nature  des 
électrodes,  dépendent  du  milieu  dans  lequel  jaillit  la  lumière  électrique.  M.  Vao 
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ler  Willingen  a  confirmé  cetle  loi  par  de  nombreuses  expériences  *.  Il  pro- 
hnsaitla  lumière  au  moyen  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée  continuellement  par 
ne  bobine  de  Rumhkoriï,  et  donnant  spontanément  des  décharges  très  rap- 
iroehées.  Les  électrodes  étaient  des  fils  métalliques  de  1"""»  environ  de  diamètre 
lioétrant  par  des  boltesà  cuir  dans  un  récipient  à  robinet.  Le  prisme,  équilatéral 
sllint,  était  installé  sur  un  goniomètre  de  Babinet,  au  moyen  duquel  on 
tlevait  la  position  des  raies  à  T  près.  Pour  le  chlore,  Tappareil  était  tout  en 
me. 

Quand  les  extrémités  des  fils  métalliques  sont  très  rapprochées,  on  ne  voit 
m  que  les  raies  brillantes  caractéristiques  du  métal,  celles  qui  sont  dues  à  la 
lésence  du  gaz  disparaissant  presque  entièrement.  Si  l'on  éloigne  peu  à  peu 
es  fils,  les  dernières  raies  deviennent  de  plus  en  plus  brillantes,  et  les  autres 
^iSiiblissent  graduellement.  Quand  les  électrodes  sont  en  platine,  fer,  coke, 
n  ne  voit,  dans  Tair,  que  les  raies  propres  à  ce  gaz,  et  tout  au  plus  une  ou 
kvx  raies  des  électrodes. 

Dan*  les  divers  gaz  les  raies  sont  différentes  et  différemment  espacées. 
!fendant,  on  remarque  dans  la  plupart  des  spectres,  quelques-unes  des  raies 
splus  brillantes  qui  se  produisent  dans  Fair  ;  ce  qui  semble  tenir  à  la  pré- 
ence  de  quelques  traces  de  ce  gaz,  car  ces  raies  communes  tendent  à  disparaître 
nesure  que  les  gaz  sont  plus  purs,  et  se  dessinent  plus  nettement  quand  on 
itroduit  un  peu  d*air.  11  semble  aussi  résulter  de  là  que  la  pression  du  gaz  n'a 
18  d'influence,  pourvu  que  l'électricité  passe  toujours  par  étincelles.  Le 
"otoxyde  et  le  bioxyde  d'azote  donnent  les  mêmes  raies  que  l'air. 

Quand  les  électrodes  sont  humides,  le  spectre  est  comme  voilé  par  un 
rouillard,  et  l'on  aperçoit,  outre  les  raies  propres  au  gaz,  deux  des  raies 
iractéristiques  de  l'hydrogène,  ce  qui  provient  de  la  décomposition  de  l'eau. — 
ins  la  plupart  des  expériences,  on  voit  la  raie  I)  caractéristique  du  sodium 
fut  une  déviation  de  S""  ;  on  l'attribue  à  la  présence  de  sel  marin. 

Quand  la  pression  dans  le  récipient  est  assez  faible  pour  que  rélectriclté 
1886  sous  forme  d'aigrette ,  le  spectre  n'est  plus  sillonné  de  traits  brillants, 
laisil  est  traversé  par  des  bandes  alternativement  sombres  et  lumineuses,  à 
en  près  équidistanles  et  se  fondant  les  unes  dans  les  autres.  L'aspect  du 
peetre  est  différent  suivant  qu'on  observe  l'auréole  qui  enveloppe  le  fil 
légatif,  ou  le  point  brillnnt  qui  se  montre  à  l'extrémité  du  fil  positif. 

Tapenrn.  —  Pour  expérimenter  sur  les  vapeurs ^  M.  Plucker  a  pris  pour 
•onrce  de  lumière  des  tubes  de  Geissier  (III,  1777)  dans  lesquels  il  laissait  des 
ficcs  des  divers  gaz  ou  vapeurs.  Le  spectre  peut  être  regardé  comme  formé 
pria  lumière  de  particules  gazeuses  rendues  incandescentes  par  le  passage  du 
wwant.  Pour  l'oxygène,  le  chlore,  le  bichlorure  d'étain,  la  vapeur  d'iode,  les 
Seclrodes  étaient  en  aluminium.  Parmi  les  résultats  observés  nous  cileron? 

*  An.  de  Pogg,  l.  CVI,  610,  et  CVII,  473  ;  et  Ann.  de  ch.  et  deph.,  3«  s.  l.  LVIÏ,,  367. 
'Aw.  de  Pogg.  t.  CVII,  638  ;  et  Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  3«  s^-rie,  t.  LVII,  497. 
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les  suivanls  :  l'hydrogène  et  la  vapeur  d'eau  donnent  des  spectres  identiqaes,  h 
vapeur  étant  bientôt  décomposée.  Avec  Tazote,  on  observe  47  raies  notra  entre 
le  rouge  et  le  milieu  du  jaune,  puis  1  i  groupes  de  raies  brillantes.  — Du  sodini 
ayant  été  logé  dans  un  renflement  latéral  de  l'appareil  contenant  des  tnea 
d'acide  carbonique,  l'humidité  a  été  décomposée,  il  s'est  formé  de  la  potine 
qui  a  absorbé  l'acide  carbonique,  et  Ton  a  obtenu  le  spectre  de  l'hydrogène; 
mais  dés  que  le  sodium  eut  été  chauffé,  on  vit  apparaître  la  raie  caractéristique 
de  ce  métal. 


S  2.  —  DÉCOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE  PAR  ABSORPTION. 
S044.  AbBorptioa   de   la  Inmlère    par  les  mllleax  élaphaaes.  — 

Nous  avons  vu  (^871)  qu'il  n'y  a  pas  de  corps  absolument  opaques,  et  qae 
tous  laissent  passer  la  lumière  quand  ils  sont  en  lame  suffisamment  mince.  De 
môme,  il  n'y  a  pas  de  corps  parfaitement  transparents  ;  tous  absorbent  oie 
partie  de  la  lumière  qui  les  traverse  ;  mais  pour  certains  d'entre  eux,  comae 
le  verre,  l'eau,  l'air,  la  proportion  absorbée  est  tellement  faible  qu'elle  n'eit 
appréciable  que  lorsqu'ils  sont  en  couche  très  épaisse. 

Certains  milieux  ont  la  propriété  de  donner  à  la  lumière  blanche  qui  les 
traverse,  une  couleur  d'autant  plus  prononcée  qu'ils  sont  en  couche  plu 
épaisse  ;  tels  sont  les  verres  et  les  liquides  dits  colorés.  On  explique  ce  résultat 
en  admettant  que  ces  milieux  absorbent,  en  différente  proportion,  les  diven 
rayons  qui  composent  la  lumière  blanche.  Ainsi,  un  verre  rouge  est  celui  qui 
absorbe  beaucoup  moins  de  rayons  rouges  que  de  rayons  de  toute  autre  col- 
leur. Si  les  rayons  émergents  sont  d'un  rouge  simple,  comme  cela  a  lieu  atee 
une  lame  de  verre  de  I"*"*  d'épaisseur,  colorée  en  rouge  par  le  protoxjdede 
cuivre,  c'est  que  la  substance  est  opaque  pour  tous  les  rayons  autres  que  les 
rayons  rouges.  Pour  justifier  cette  théorie,  on  regarde  un  spectre  à  travers  le 
verre  rouge  ;  on  ne  voit  que  la  partie  rouge,  les  rayons  provenant  des  autrei 
parties  étant  arrêtés,  et  ne  pouvant  pas  parvenir  à  Tœil.  Si  le  verre  n'est  pu 
d'une  couleur  simple,  on  aperçoit  dans  les  parties  du  spectre  dont  les  rayons 
sont  le  plus  absorbés,  des  bandes  d'autant  plus  sombres  que  la  lame  est  plis 
épaisse.  Par  exemple  avec  un  verre  bleu  azur,  il  ne  reste,  quand  l'épaissnr 
est  suffisante,  que  les  rayons  rouges  et  violets. 

Si  l'on  fait  passer  les  rayons^qui  ont  traversé  un  verre  rouge,  à  travers  m 
second  verre  de  môme  couleur,  ce  dernier  n'absorbe  qu'une  très  faible  propor- 
tion de  la  lumière  qu'il  reroit;  c'est  que  les  rayons  qui  ne  peuvent  traverser  le 
verre  ronge  ont  été  arrêtés  par  la  première  lame,  de  telle  sorte  que  la  seconde 
ne  reçoit  que  des  rayons  qui  passent  facilement.  Si,  au  contraire,  le  seconi 
verre  était  d'une  couleur  verte  ne  pouvant  laisser  passer  les  rayons  rouges, 
les  deux  verres  superposés  formeraient  un  écran  opaque.  Nous  avons  vu  que 
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les  rayons  de  chaleur  donnent ,  en  traversant  des  lames  diathennanes,  des 
rtahats  semblables,  qui  s*expliquent  de  la  même  manière  (11,734). 

Un  milieu  incolore  est  celui  qui  laisse  passer  dans  les  mêmes  proportions 
dites  les  espèces  de  rayons  colorés  ;  la  lumière  blanche  qui  traverse  un 
Nid)lable  milieu,  reste  blanche.  Il  n'y  a  pas  de  milieu  absolument  incolore; 
Tmii  et  l'air  eux-mêmes  décomposent  la  lumière  qui  les  traverse  sous  une  très 
inmâe  épaisseur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

ft46.  Fomnie  d'absorptioii.  —  La  quantité  de  lumière  de  chaque 
eonlenr  qui  traverse  une  lame  colorée  dépend  de  son  épaisseur  et  du  coefficient 
téiorption  qui  lui  correspond.  Pour  calculer  la  couleur  d'un  faisceau  de 
hmiére  blanche,  qui  a  traversé  une  semblable  lame,  nous  nous  servirons  de  la 
bnnuie  t  =s  |a«,  dans  laquelle  e  représente  l'épaisseur  de  la  lame,  I  l'intensité 
k  la  lumière  incidente,  et  a  la  proportion  qui  traverse  sans  être  absorbée,  une 
tranche  d'épaisseur  égale  à  l'unité  (1391).  La  quantité  absorbée  est  alors 
l(i-a«). 

Considérons  un  faisceau,  composé  de  rayons  des  principales  couleurs  du 
^ectre,  l'intensité  de  ce  faisceau  sera  R  +  O+J+U  +  B-hl+V,  les 
kttres  représentant  les  intensités  particulières  de  chaque  espèce  de  rayon  à  son 
«trée.  Appelons,  r,  o,  ;,  ii,  6,  i  et  r  les  fractions  de  chaque  rayon  qui  traver- 
sent sans  être  absorbées  une  épaisseur  égale  à  l'unité,  l'intensité  du  faisceau 
sortant  de  la  lame  d'épaisseur  e,  sera 

Br«-|-Oo«-f  Jj«-|-Uu'4-B6«H-li«+Vt;«.  [i] 

Les  termes  qui  contiennent  les  fractions  r,  o,  ; les  plus  petites, 

dicrottront  le  plus  rapidement  quand  e  augmentera.  Les  couleurs  qui  corres- 
fondent  aux  autres  termes  domineront  donc  alors  de  plus  en  plus  ;  la  lumière 
taergente  ne  sera  plus  blanche,  et  l'on  pourra  calculer  la  teinte  résultante, 
Hmoyen  de  règles  que  nous  ferons  connaître  plus  tard  (2060).  — Si  les 
nyons  d'une  espèce,  par  exemple  les  rayons  rouges  sont  moins  absorbés  que 
tons  les  autres,  on  pourra  toujours,  en  augmentant  suffisamment  l'épaisseur, 
ikenir  les  rayons  émergents  rouges  sensiblement  homogènes;  car,  en  augmen- 
tant e,  on  peut  toujours  rendre,  aussi  grands  que  l'on  veut,  les  rapports 
^f*lOo^,  Rr«:J;<,  etc.  — Quand  les  quantités  r,  o,  ;....  diffèrent  peu  de 
Tanité,  et  que  l'épaisseur  est  faible,  la  somme  [i]  diffère  peu  de  celle  qui 
^présente  le  faisceau  incident  ;  ce  qui  veut  dire  que  la  lumière  n'est  pas 
sensiblement  colorée. 

t#46.  Représentatioa  graphique  des  résultats.  —  Pour  rendre  plus 

Me  l'interprétation  de  la  formule  précédente,  M.  W.  Herschel  emploie  les 
constructions  graphiques  ^  Distribuons  sur  une  horizontale  ;V  {fig.  d556),  les 
tttrentes  couleurs  da  spectre,  et  représentons  par  des  ordonnées  élevées  au 

^fttiU  de  la  lumière,  traduction  française,  t.  I,  p.  293. 
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milieu  de  chaque  couleur,  les  intensités  des  divers  rayons  colorés  quand  ilsnt 
traversé  un  milieu  d'épaisseur  donnée.  Supposons  aussi  que  tous  les  rajoii 
colorés  entrent  avec  la  même  intensité  représentée  par  1,  et  prenons  ja  épli 
Tiinité  ;  la  droite  ac  sera  Vemhlême  d'un  milieu  incolore,  c'est-à-dire  qui  lii»- 
serait  passer  également  sans  absorption  tous  les  rayons  colorés.  S*il  s'agitd'u 
milieu  coloré,  prenons  sur  les  ordonnées  des  longueurs  proportionneliei  1 

7*^,  0^ v^.  Nous  obtiendrons  une  ligne,  1,  qui  sera  la  corir60  «mtteii^d'a 

milieu  coloré  d'épaisseur  e.  Pour  une  autre  épaisseur,  nous  aurions  une  aatre 
courbe,  2  ;  et  l'on  reconnaîtra  facilement  ainsi,  quelles  sont  les  couleurs  (pi 
tendent  à  disparaître  pour  laisser  prédominer  les  autres  :  par  exemple,  si  k 
courbe  a  un  maximum  dans  le  vert  (fig.  1558^,  les  rayons  verts  passent  phn 
facilement  que  tous  les  autres;  à  mesure  que  l'épaisseur  augmentera,  lacoulev 
verte  dominera  et  s'épurera  de  plus  en  plus,  de  manière  à  devenir  homogèfle. 


Verre  pourpre.         A.chl.  d'or.  B,  eau  céleste. 
à  c 


Sels  de  nickel. 


Perchlornre  de  cnim. 


Fig.    4  556. 


Fig.   4557. 


Fig.   4  558. 


i!.  i?\\ 


Fig.    4  559. 


C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  verres  colorés  en  vert,  les  dissolutions  de  sels  df 
cuivre,  de  nickel,  etc.,  qui  absorbent  fortement  les  extrémités  du  spectre;  k 
rouge  plus  que  le  violet,  si  leur  teinte  est  bleuâtre,  et  le  violet  plus  que  le  roc^. 
si  elle  est  jaunâtre. 

Pour  juger  de  la  forme  de  la  courbe,  on  regarde  un  trait  lumineux  à  travers 
un  prisme  et  à  travers  la  lame  colorée.  Partout  où  le  spectre  est  assombri,  b 
courbe  s'abaisse,  et  d'autant  plus  que  la  teinte  est  plus  sombre.  Cette  métbodi 
ne  donne  que  des  à  peu  prés,  la  diminution  d'intensité  dans  une  couleur,  le 
pouvant  s'évaluer  exactement,  et  de  plus,  les  couleurs  ne  pouvant  s'apprécier 
que  difficilement ,  à  cause  des  illusions  qui  proviennent  d'efl'ets  de  contraste, 
sur  lesquels  nous  reviendrons. 

8047.  PoiyehroTsme.  —  Il  résulte  de  la  théorie  précédente  que  certains 
milieux  doivent  paraître  d'une  couleur  différente  suivant  l'épaisseur  qu'on  leur 
donne.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu,  et  ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom  de 
polychro'isme.  Considérons  d'abord  un  milieu,  tel  que  la  courbe  emblème  aille  es 
diminuant  du  rouge  au  violet.  Si  le  rouge  domine,  même  dans  les  plus  faiblM 
épaisseurs,  la  couleur,  toujours  rouge,  sera  de  plus  en  plus  foncée  et  de  piM 
en  plus  pure,  à  mesure  que  l'épaisseur  augmentera  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  avec  les 
verres  rouges  écarlates.  Mais  si  le  coefficient  d'absorption  des  rayons  orangés 
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etjaones  diffère  peu  de  celui  des  rayons  rouges  (A,  fig,  1557),  la  teinte  sera 
jiBoe  pour  les  faibles  épaisseurs,  et  brunira,  puis  passera  au  rouge  quand 
répaisseur  augmentera.  Tels  sont  :  le  vin  de  Porto,  l'infusion  de  safran,  le 
perchlomre  de  fer,  le  chlorure  d'or,  l'eau-de-vie  vieille,  etc.  On  vérifie  cela 
très  facilement,  en  donnant  à  la  substance,  la  forme  d'un  prisme  à  angle 
ugu;  la  couleur  n'est  pas  la  même  aux  différentes  distances  de  l'arête  du 
prisme. 

Il  peut  arriver  que  la  courbe  emblème  ait  deux  maximum.  M.  W.  Herscbel 
propose  de  nommer  dichromatiques  les  milieux  qui  sont  dans  ce  cas,  parce  que, 
binant  passer  particulièrement  deux  sortes  de  rayons,  ils  sont  comme  s'ils 
mient  deux  couleurs  :  par  exemple ,  les  solu- 
lioDs  de  chlorure  de  chrome,  de  vert  de  vessie, 
de  manganate  de  potasse ,  l'infusion  de  pétales 
de  certaines  fleurs  rouges  et  les  mélanges  des 
lupides  rouges  et  verts,  ou  rouges  et  bleus,  ont 
ttD  maximum  dans  le  rouge  et  un  autre  dans  le 
lert.  Le  plus  souvent  le  maximum  rouge  l'em- 
porte sur  le  vert,  de  sorte  que  la  teinte  devient 
Gride  et  rougeâtre  à  mesure  que  l'épaisseur 
augmente  {fig.  1559).  Les  verres  pourpres  et 
cramoisis  ,  les  solutions  acides  et  alcalines  de 
cobalt,  etc.,  sont  aussi  dichromatiques;  ces 
substances  absorbent  fortement  les  parties  moyennes  du  spectre ,  les  unes 
passant  au  violet  quand  l'épaisseur  augmente,  les  autres  passant  au  rouge. 

Les  milieux  bleus  sont  le  plus  souvent  dichromatiques;  ils  absorbent  surtout 
les  rayons  rouges  et  jaunes  les  plus  éclatants,  et  laissent  passer  les  rayons 
^letsavec  une  grande  facilité  (B,  fig.  1557).  Parmi  ceux  dont  le  pouvoir 
absorbant  décroit  le  plus  régulièrement  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  il  faut 
citer  les  dissolutions  des  sels  de  cuivre,  par  exemple  l'eau  céleste,  que  l'on 
Ment  en  saturant  le  sulfate  de  cuivre  avec  le  carbonate  d'ammoniaque.  Un 
tnbe  de  verre  d'une  douzaine  de  centimètres  de  longueur,  fermé  par  des  glaces 
et  rempli  de  ce  liquide,  donne  une  lumière  violette  bien  homogène. 

Parmi  les  milieux  bleus,  M.  Herschel  cite,  comme  un  des  plus  curieux,  le 
Terre  azur  ou  bleu  de  cobalt,  qui  prend  une  teinte  rougeâtre  de  plus  en  plus 
prononcée,  et  devient  tout  à  fait  rouge  quand  on  augmente  son  épaisseur.  La 
coQfbe  emblème  de  ce  milieu  présente  plusieurs  maximum  (fig,  1560).  La 
courbe  1  correspond  à  une  épaisseur  de  1  millimètre,  les  courbes  2,  4  et  6,  à 
te  épaisseurs  double,  quadruple  et  sextuple. 

tM8.  Influence  de  la  ehaienr.  —  La  chaleur  rend  généralement  plus 
hneéela  teinte  des  corps  transparents,  comme  le  remarquent  souvent  ceux  qui 
Ment  les  minéraux  au  chalumeau,  et  la  couleur  reprend  sa  première  nuance 

pir  le  refroidissement  ;  le  dérangement  des  molécules  par  la  dilatation  aug- 

iB^te  donc  la  faculté  absorbante  de  ces  milieux.  Quelquefois  la  chaleur  change 
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la  couleur.  Ainsi,  M.  Brewstcr  a  trouvé  des  minéraux  transparents  etdei 
verres  colorés  qui  passent  du  rouge  au  vert  quand  on  les  échauffe,  et  redeviei- 
ncnt  rouges  par  le  refroidissement. 

L'influence  de  la  chaleur  se  voit  aussi  dans  les  expériences  suivantes  k 
M.  Faraday*.  Une  feuille  d*or,  n'ayant  que  j^Vô  ^^  millimètres  d'épaisseur ot 
rendue  10  à  20  fois  plus  mince  par  l'action  d'une  dissolution  de  cyanure  à 
potassium,  puis  appliquée  sur  une  lame  de  verre.  Cette  feuille  laisse  passera 
la  lumière  verte  ;  mais  si  on  la  chauffe  fortement,  elle  devient  incolore  pv 
transmission  et  semble  disparaître.  En  même  temps  elle  réfléchit  moins  à 
lumière,  car  de  jaune  d'or  elle  passe  au  brun  pâle.  Si  on  la  comprime  fortemol 
pendant  qu'elle  est  incolore  par  transmission,  elle  reprend  sa  couleur  verte.  ^ 
Si  Ton  volatilise  un  fil  d'or  par  une  décharge  électrique,  auprès  d'une  lame  k 
verre  ou  de  mica,  l'or  se  dépose  sur  la  lame  en  une  couche  jaune  pv 
réflexion.  Mais  par  transmission,  cette  couche  est  rouge  sombre  audessM 
du  fil,  violette  et  quelquefois  bleue  ou  verte  tout  à  côté,  et  violette  un  peaph» 
loin.  Si  l'on  chauffe  au  rouge  sombre,  la  teinte  rouge  rubis  &e  montre  part(Nil. 
Si  l'on  comprime  fortement  cet  or  pulvérulent  entre  deux  plaques  d'agate,  1 
devient  en  certains  points,  vert  par  transmission.  —  Les  feuilles  d'argent  k 
commerce  ne  laissent  pas  passer  la  lumière  ;  mais,  au  rouge  sombre,  eOa 
deviennent  translucides  et  perdent  en  même  temps  leur  pouvoir  réflecteur. 

8040.  Cas  de  plusieurs  milieux.  —  Si  les  rayons  lumineux  traversai 
successivement  plusieurs  milieux,  chacun  d'eux  agit  sur  la  lumière,  etI'flM 
total  se  calcule  au  moyen  des  cfl'ets  de  chacun  des  milieux.  Par  exemple,  sit 
est  l'intensité  des  rayons  rouges  qui  entrent  dans  le  premier  milieu  ;  r,  r',  r*..., 
les  coefficients  de  transmission  qui  correspondent  à  chacun  des  milieux,  dont 
les  épaisseurs  sont  e,  e\  e'...,  l'intensité  des  rayons  qui  sortent  du  premier, 
et  qui  passent  dans  le  suivant,  sera,  en  négligeant  les  pertes  par  réflexion  Rr*; 
par  conséquent  RfXr'*'  sera  l'intensité  des  rayons  sortant  du  second  miliei, 
Rr'r'«'  Xr"''  celle  des  rayons  sortant  du  troisième,  et  ainsi  de  suite.  On  voU 
que  l'ordre  dans  lequel  les  milieux  se  succèdent  n'a  aucune  influence  sur  b 
résultat.  On  peut  même  mêler  les  substances,  quand  elles  sont  liquides  d 
qu'elles  n'ont  pas  d'action  chimique  les  unes  sur  les  autres,  sans  changer  II 
couleur  et  l'intensité  des  rayons  émergents. 

8050.  Hypothèse  de  M.  BrewsCer  sur  la  eonsCituCioB  duspeelre.— 

Dans  la  théorie  de  Newton,  on  admet  que  le  spectre  est  formé  d'une  infinili 
de  rayons  simples,  et  qu'à  chaque  couleur  correspond  une  réfrangibilité  parti- 
culière, de  sorte  que  la  couleur  est  intimement  liée  h  la  réfrangibilité.  Neis 
avons  vu  avec  quelle  facilité  cette  théorie  explique  tous  les  phénoméiMi* 
M.  Brewster,  en  étudiant  la  décomposition  de  la  lumière  par  absorptiofl,  > 
rencontré  certains  faits  qu'il  considère  comme  incompatibles  avec  cette  théoriti 

»  Trans.  phil  pour  4  857,  p.  4  45;  et  Ann.  de  ch.  etdeph.y  3^  s.,  t.  LUI,  p.  60. 
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et  il  a  adopté,  sur  la  constitution  du  spectre,  une  nouvelle  hypothèse  qui  a 
beaucoup  occupé  les  physiciens  ;  voici  comment  il  la  formule  : 

1*  La  lumière  blanche  est  composée  de  trois  couleurs  seulement  :  rouge, 
J9mie,  bleu,  mélangées  en  certaines  proportions. 

2«  Le  spectre  est  formé  de  trois  spectres  superposés  présentant  ces  trois 
doleors  dans  toute  son  étendue,  mais  avec  des  intensités  variant  d'un  point  à 
Tiotre,  et  présentant  leur  maximum  en  des  points  différemment  placés.  Si  rv 
0^.1561)  représente  la  longueur 
ài  spectre ,  ces  intensités  en  cha- 
fue  point  seraient  proportionnelles 
ai  ordonnées  de  la  courbe  R,  pour 
Ik  rayons  rouyes  ;  de  la  courbe  J 
poor  les  rayons  ja?(nes  ,  et  de  la 
ewrbe  B  pour  les  rayons  Wet/s  ;  par  Fig.  <56i. 

eiemple,  en  a  le  bleu  domine  et  est 

■élé  de  jaune  et  de  rouge  en  quantités  proportionnelles  à  an  et  à  ao,  et  le 
Mélange  donne  la  couleur  indigo  qu'on  observe  en  a. 

3»  Il  y  a  des  rayons  de  chacune  de  ces  trois  couleurs,  présentant  tous  les  • 
fcgrés  de  réfrangibilité  compris  entre  ceux  des  rayons  extrêmes  du  spectre. 

4*  Toutes  les  couleurs  du  spectre  sont  composées  ;  et  comme  tous  les  rayons 
réanis  en  un  même  point  ont  la  même  réfrangibilité,  elles  ne  peuvent  être 
iècomposées  par  une  nouvelle  réfraction. 

La  supposition  que  le  spectre  ne  contient  que  trois  couleurs  est  déjà  ancienne. 
K  peine  la  théorie  de  Newton  était-elle  connue  en  France,  que  le  peintre 
Santbier,  observant  qu'on  peut  obtenir  toutes  les  couleurs  en  mélangeant  en 
^portions  convenables  des  matières  rouges,  jaunes  et  bleues,  soutint  que  la 
bnière  blanche  n'était  composée  que  de  ces  trois  couleurs.  En  1775,  Mayer 
présenta  une  hypothèse  semblable,  dans  un  ouvrage  intitulé  De  affinitate 
t9krum.  Wiensch,  en  4792,  et  A.  Prieur,  en  1806,  supposèrent  aussi  qu'il 
l*f  avait  que  trois  couleurs  primitives  ;  seulement,  ils  adoptèrent  le  rouge,  le 
tert  et  le  violet,  ce  qui  leur  permettait  d'expliquer  plus  facilement  la  présence 
k  cette  dernière  couleur  dans  le  spectre.  —  Enfin,  M.  Brewster  soutint  de 
MQveau  l'opinion  de  trois  couleurs  primitives  et  chercha  à  l'appuyer  d'un  grand 
Doinbre  d'expériences,  il  est  évident  que  ce  système  serait  solidement  établi,  si 
l'on  pouvait  prouver  l'existence  de  chacune  des  couleurs  dans  toutes  les  parties 
h  spectre,  et  y  montrer  de  la  lumière  blanche  en  enlevant  une  proportion  con- 
venable des  couleurs  qui  sont  en  excès.  C'est  ce  que  M.  Brewster  a  tenté  de 
taire  de  différentes  manières,  entr'autres  en  cherchant  à  absorber,  en  tout  ou 
en  partie,  au  moyen  de  lames  colorées,  les  rayons  mêlés  à  ceux  dont  il  faut 
prwiver  l'existence. 

Ce  qui  prouve,  suivant  M.  Brewster,  qu'il  y  a  de  la  lumière  blanche  dans  le 
spectre,  c'est  que  si  on  l'observe  à  travers  une  lame  de  verre  bleu  d'azur 
lY  14 
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siiifUrimment  épaisse,  on  voit  à  la  place  du  jaune,  une  bande  d'un  blanc  verdi- 
Ur,  (lueiquefois  rougeAlre,  suivant  la  nuance  du  verre.  Le  blanc  est  ipÔM 
Lrinié  de  vert  ou  de  rouge,  quand  on  regarde  à  travers  une  solution  de  salbis 
i\ti  cuivre  mêlée  d'un  peu  d'encro  rouge.  Cette  lumière  blanche  se  décompoie 
en  passant  à  travers  une  feuille  de  gélatine  ;  quand  cette  feuille  est  jaune  m 
verte,  la  bande  blanche  parait  jaune  ou  verte,  par  Tabsorption  des  rajOBS 
bleus  ou  rouges.  M.  Brewster  a  vu,  par  des  moyens  analogues,  du  blanc  dan 
le  vert  et  dans  Torangé.  Il  conclut  de  là  que  les  trois  couleurs  existent  dan 
le  jaune,  le  vert  et  l'orangé. 

Pour  prouver  l'existence  du  rouge  dans  les  autres  parties  du  spectre,  I 
remarque  que  le  bleu  et  l'indigo,  vus  à  travers  certains  liquides  jaunes,  cornai 
l'huile  d'olive,  prennent  une  teinte  violette  ;  d'où  il  conclut  la  présence,  dan 
ces  deux  couleurs,  du  rouge  et  de  l'indigo. 

Pour  prouver  l'existence  du  jai/ne  dans  le  bleu,  il  montre  qu'en  regardai 
cette  couleur  à  travers  une  Inme  de  gélatine  bleue,  on  voit  une  bande  blaoche; 
de  plus,  le  bleu  et  l'indigo  tournant  au  violet  quand  on  les  regarde  à  travers  k 
verre  bleu,  il  en  conclut  que  les  rayons  absorbés  ne  peuvent  être  que  du 
rayons  jaunes.  En  regardant  le  spectre  à  travers  une  couche  de  baume  di 
Pérou,  de  poix,  de  baume  de  soufre,  ou  de  mica  rouge,  il  voyait  distinctemot 
du  jaune  dans  le  rouge,  près  de  la  raie  C.  Il  cite  aussi  à  cet  égard  une  expi- 
rience  de  Herschel,  qui,  ayant  fait  tomber  de  la  lumière  rouge  sur  du  coivii 
poli,  trouva  à  la  lumière  réfléchie  l'apparence  de  l'orangé,  d'où  M.  Brewster 
conclut  qu'il  y  a  du  jaune  dans  le  rouge.  S'il  n'a  pu  voir  le  jaune  dans  lei 
rayons  violets,  il  l'attribue  à  la  faiblesse  de  ces  rayons  et  à  la  facilité  avflC 
laquelle  ils  sont  absorbés  par  les  milieux  de  toutes  les  couleurs. 

Il  n'y  a  plus  qu'à  montrer  qu'il  y  a  du  bleu  dans  le  jaune  et  dans  le  rouge; 
or,  M.  Brewster  a  distingué  du  vert  dans  le  rouge  vu  à  travers  le  baume dl 
Pérou,  la  poix,  le  baume  de  soufre,  ou  le  mica  rouge. 

SOSf .   Discussion  du  système  de  M.  Brewster.  —  Ce  système  n'a  ptf 

été  généralement  adopté.  D'abord  il  se  trouve  en  opposition  formelle  avec  II 
théorie  des  ondulations  ;  de  même  qu'il  y  a  une  infinité  de  sons  correspondu! 
à  une  infinité  de  longueurs  d'ondulation  de  l'air,  de  même  il  doit  y  avoir  M 
infmité  de  couleurs  correspondant  à  une  inflnité  de  longueurs  d'ondulations  de 
l'éther,  ce  qui  entraîne,  comme  nous  le  verrons,  une  infinité  de  réfrangibillMi 
différentes.  D'un  autre  côté,  pour  expliquer  les  raies  noires  du  spectre  solaire,!! 
faudrait  admettre  que  certains  rayons  manquent  dans  les  trois  spectres  colorée, 
précisément  aux  mêmes  points.  Mais  la  grande  autorité  du  nom  de  M.  Brewster 
exigeait  que  l'on  opposât  à  son  système  autre  chose  que  des  difticultés 
théoriques  ;  aussi,  ce  sujet  a-t-il  été  l'objet  des  travaux  de  plusieurs  physiciens. 
On  a  remarqué  d'abord  que  M.  Brewster,  pour  prouver  l'existence  dei 
couleurs  primitives  dans  certaines  parties  du  spectre,  admet  que ,  là  où  il  y  t 
une  couleur  susceptible  d'être  produite  par  le  mélange  de  deux  autres,  ce 
mélange  existe  réellement.  Or,  c'est  supposer  ce  qu'il  faut  démontrer,  puisqu'il 
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)*igit  de  prouver  qu*il  n*y  a  de  couleur  simple  en  aucun  point  du  spectre.  En 
nbv,  TapparitioD,  en  divers  points  du  spectre  observé  à  travers  certains 
dieux,  de  couleurs  autres  que  celles  qui  s*y  montrent  à  Fœil  nu,  a  été  con- 
tntée,  et  il  est  évident  que  toute  la  question  est  là. 

M.  Âirj  a  surtout  recherché  avec  attention  les  causes  qui  peuvent  produire 
ies illusions  dans  les  expériences'.  11  remarque  d*abord  que  la  préférence 
innée  aux  trois  couleurs  rouge,  jaune,  bleu  n'est  aucunennent  justifiée,  d*au- 
iRs  couleurs  pouvant,  avec  des  courbes  d*intensité  convenables,  donner  le 
léme  spectre.  Il  a  ensuite  cherché  si  la  couleur  qui  se  montre  en  un  point  du 
feetre  peut  réellement  être  modifiée  par  l'interposition  de  lames  colorées.  La 
jRmiére  condition,  pour  obtenir  des  résultats  concluants,  est  d'éviter  toute 
■Bière  étrangère  qui,  décomposée  par  la  lame,  ferait  apparaître  la  couleur 
si  lui  est  propre.  La  seconde  est  de  comparer  le  spectre  regardé  à  travers  la 
kie,  au  spectre  vu  directement;  car  on  ne  peut  bien  juger  de  la  différence  ou 
t  Tidentité  de  deux  couleurs  qu'en  les  voyant  simultanément.  M.  Airy  forme, 
I  moyen  des  rayons  solaires  traversant  une  fente,  un  prisme  et  une  lentille 
tndrique,  un  spectre  assez  pur  pour  y  distinguer  les  principales  raies.  La 
■e  colorée  étant  placée  sur  la  moitié  de  la  longueur  de  la  fente,  ce  spectre 
trouve  partagé  en  deux,  de  manière  que  les  raies  se  continuent  sur  les  deux 
ritiés.  Ayant  opéré  avec  une  foule  de  substances  solides  et  liquides,  il  lui 
t  impossible  de  soupçonner  même  la  plus  petite  différence  de  couleur  dans  les 
Ânts  correpondants  des  deux  spectres;  l'absorption  ne  produisait  que  des 
minutions  d'intensité,  M.  Airy  remarque  aussi  que,  si  l'on  ne  compare  pas 
spectre  vu  à  travers  un  absorbant,  au  spectre  direct,  on  peut  croire  à  des 
mlenrs  différentes  de  celles  qui  existent,  la  nature  de  l'impression  produite 
ir  une  couleur  dépendant  de  son  intensité,  de  même  qu'un  son  grave  très 
itense  semble  beaucoup  plus  grave  qu'il  ne  l'est  réellement,  comme  cela  a  lieu 
BRr  le  son  des  grosses  cloches,  dont  on  est  tout  étonné  de  pouvoir  prendre 
misson  avec  la  voix. 

M.  F.  Bernard  a  examiné  spécialement  cette  influence  de  l'intensité^;  il 
marque  qu'un  mince  faisceau  de  rayons  solaires,  reçu  dans  l'œil  après 
loir  traversé  un  prisme  donnant  un  spectre  bien  pur,  paraît  d'un  blanc 
Uooissant  entre  les  raies  A  et  F  ;  l'extrémité  rouge  semble  mêlée  de  jaune  ; 
i  teinte  est  légèrement  bleuâtre  entre  les  raies  E  et  F,  et  le  reste  du  spectre 
résente  une  espèce  de  violet  sale  très  clair.  Si  l'on  diminue  l'intensité  de  la 
mière  incidente,  le  jaune  et  l'orangé  apparaissent  ;  les  autres  couleurs  sont 
hs  franches,  et  le  vert  se  manifeste.  — Si  l'on  reçoit  le  spectre  bien  pur  sur 
m  écran  qu'on  éloigne  beaucoup  pour  diminuer  l'intensité,  la  partie  la  plus 
Qoinense  paraît  d'un  blanc  verdâtre.  l'espace  bleu  prend  une  teinte  violette, 
rt  toutes  les  couleurs  tendent  à  se  confondre  en  se  rapprochant  du  gris.  — 

*  Pkilosophkàl  magazine  (1847),  février,  n<»  4  99,  el  mars,  n<»  200. 
^  Amalef  de  chimie  et  de  physique j  3«  série,  t.  XXXY,  p.  385. 
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M.  F.  Bernard  a  encore  fait  Texpérience  qui  suit  :  un  faisceau  de  rayons 
solaires,  rendus  divergents  par  une  lentille,  traverse  un  tube  de  i  centimètra 
de  longueur  rempli  d*une  solution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal. 
Ce  tube  projette  une  image  bleue  brillante  sur  un  écran  placé  à  quelques  cen- 
timètres de  son  extrémité  ;  mais  si  l'on  éloigne  Técran,  Timage  s'affaiblit  et 
semble  passer  à  Tindigo,  puis,  à  5  ou  6  mètres,  elle  paraît  d'un  violet  tris 
rougetltre;  cependant  la  dissolution,  sous  l'épaisseur  qu*on  lui  donne  ici, 
absorbe  tous  les  rayons  du  spectre,  sauf  les  bleus  et  les  violets.  Le  résnlttl 
est  le  même  quand  on  affaiblit  l'image  projetée  sur  l'écran  laissé  à  la  mém 
place,  au  moyen  de  lames  de  verre  incolores  placées  avant  la  dissolution,  d 
sur  lesquelles  il  se  réfléchit  une  portion  notable  de  la  lumière  incidente. 

M.  Melloni  a  montré,  de  son  côté,  l'influence  qu'exerce  sur  les  résultats 
observés  l'épaisseur  du  faisceau  incident  qui  forme  le  spectre  ^  Ayant  reganié 
une  fente  lumineuse  à  travers  un  prisme  et  une  lame  de  verre  bleu  cobalt,  il 
vit  à  la  place  de  l'orangé,  une  bande  obscure  sur  laquelle  empiétaient  le  jaune 
et  le  rouge.  Mais,  ayant  noirci  la  face  d'incidence  du  prisme,  en  ne  laissant  i 
découvert  qu'un  espace  étroit  parallèle  aux  arêtes,  la  place  de  l'orangé  ne 
parut  plus  envahie  par  d'autres  couleurs.  Ces  couleurs  provenaient  donc  des 
spectres  formés  par  les  rayons  tombant  prés  des  bords  de  la  face  d'incidence,  et 
ne  coïncidant  pas  avec  ceux  que  formaient  les  rayons  entrant  par  le  milieo  k 
cette  face. 

M.  Hclroholtz  a  mis  en  évidence,  par  plusieurs  expériences,  l'influence  nr 
les  couleurs  du  spectre  observé  à  travers  une  lame  colorée,  de  la  lamiéie 
diffusée  par  cette  lame,  par  le  prisme  et  parla  lentille  destinée  à  épurer  le 
spectre^.  Or,  M.  Brewslera  souvent  employé  des  lames  d'une  transparence 
imparfaite,  par  exemple,  des  lames  de  gélatine.  Pour  éliminer  toute  lumière 
diffuse,  M.  Ilelmholtz  fait  tomber  un  spectre  bien  pur  sur  un  écran  percé 
d'une  fente  par  laquelle  passe  un  mince  pinceau  coloré.  Ce  pinceau  tombe  sor 
un  second  prisme  suivi  d'une  lentille,  qui  donnent  une  image  colorée  delà  fente 
et  un  léger  spectre  provenant  de  la  lumière  diffuse  qui  a  traversé  cette  fente. 
Ce  spectre  n'altère  pas  sensiblement  la  pureté  de  l'image  focale,  sur  laquelle  H 
ne  projette  qu'une  très  faible  partie  de  la  lumière  qui  le  forme.  En  examinant 
ainsi  successivement  les  différentes  couleurs  épurées  du  spectre,  à  travers  divers 
milieux,  on  n'y  peut  jamais  distinguer  de  teinte  autre  que  celle  de  la  C4)ulear 
observée.  —  Si.  Helmhoitz  montre  aussi  que  certains  effets  de  contraste  peu- 
vent induire  en  erreur  quand  on  n'isole  pas  chaque  couleur  comme  il  le  fait* 
Par  exemple,  quand  on  regarde  le  spectre  à  travers  un  liquide  brun,  on  voill* 
rouge  bordé  d'une  teinte  verte  qui  occupe  la  place  ^e  l'orangé  et  du  jaune» 
tandis  que  cette  teinte  ne  se  montre  aucunement  quand  on  regarde  le  jaune  oo 
l'orangé  isolés  comme  il  vient  d'être  dit. 

*  Bibliothèque  uniterselle  de  Genève  (Arch.  des  se.),  t.  V,  p.  948. 
3  AnnaUt  de  chimie  el  de  physique,  3«  série,  t.  XXXVll,  p.  70. 
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On  doit  conclure  de  ces  expériences  qu'il  n'est  pas  plus  possible  de  décom- 
Mer  les  couleurs  du  spectre  par  absorption  que  par  réfraction  ;  que  ces 
Milenrs  sont  simples,  et  qu'à  chaque  couleur  correspond  un  degré  de  réfran- 
Mité  particulier.  La  théorie  de  Newton  reste  donc  intacte. 

Noos  allons  voir,  en  outre ,  que  les  peintres  qui  cherchent  à  composer 
Mites  les  nuances  au  moyen  de  trois  couleurs  seulement,  n'obtiennent  que  des 
Ssoltats  approximatifs  ;  car  en  opérant  directement,  au  moyen  des  rayons 
dorés,  on  ne  peut  former  toutes  les  couleurs  par  la  combinaison  de  trois  sortes 
s  rayons  seulement  (1914).  L'hypothèse  de  trois  couleurs  primitives  manque 
»oc  aussi  de  base. 


S  3.  —  DÉCOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE  PAR  RÉFLEXION,  ET  THÉORIE 

DES  COULEURS. 

MS8.   Des  couleurs  simples  et  des  eouleurs  eomposées.  —  Le  mot 

mleur  peut  s'entendre  de  trois  manières  différentes,  li  exprime  1*"  les  qualités 
irticuliéres  qui  distinguent  les  rayons  lumineux  ;  2o  la  propriété  des  corps  de 
Kis  lancer  telle  ou  telle  espèce  de  rayons,  soit  par  réflexion  diffuse,  soit 
irectement  s'ils  sont  lumineux  par  eux-mêmes  ;  3^  la  nature  de  la  sensation 
irticulière  produite  dans  Tœil  par  les  rayons  lumineux.  Cette  dernière  manière 
3  considérer  les  couleurs  ne  nous  occupera  que  plus  tard,  quand  nous 
Adierons  la  vision. 

Newton  divise  les  couleurs  en  simples  on  élémentaires,  et  en  composées.  Les 
remières  sont  celles  qui  se  voient  dans  un  spectre  bien  pur.  Elles  appartien- 
BBtaux  rayons  simples,  directs  ou  réfléchis  par  une  surface  blanche. 
H.  Chevreul  divise  les  couleurs  simples  en  couleurs  lumineuses,  qui  sont  le 
mge,  V orangé,  le  jaune,  le  vert  ;  et  en  couleurs  sombres,  qui  sont  le  bleu, 
Migo  et  le  violet;  celles-ci  ont  beaucoup  moins  d'éclat  que  les  premières. 
Les  couleurs  composées  sont  formées  par  le  mélange  des  couleurs  simples, 
les  peuvent  être  semblables  à  celles  du  spectre,  mais  rarement  identiques, 
lant  à  l'impression  produite  sur  l'organe  de  la  vue.  Ainsi,  on  peut,  par  le 
éiange  de  certains  rayons  colorés,  obtenir  du  rouge,  de  l'orangé...  analogues 
a  m^mes  couleurs  du  spectre,  mais  qui  en  diffèrent  essentiellement,  en  ce 
le,  formées  de  rayons  inégalement  réfrangibles,  elles  sont  décomposables  par 
1  réfraction. 

M&3,  Couleurs  eonipi6menCaires.  —  Newton  désigne  ainsi  deux  cou- 
iors  dont  le  mélange  produit  du  blanc.  Si  l'on  dévie  une  partie  des  rayons 
)rtant  du  prisme  P  (fig.  1544),  au  moyen  d'un  prisme  placé  en  p,  les  couleurs 
bteoues  en  F  et  F'  sont  complémentaires,  puisque  leur  réunion  formerait  du 
luïc.  En  avançant  plus  ou  moins  le  prisme  p,  on  fera  varier  les  deux  couleurs 
omplémentaires.  On  peut  encore  prendre  deux  disques  à  secteurs  colorés  des 
tQaDcesdu  spectre  (2030),  couvrir,  sur  l'un  d*eux,  certains  secteurs  avec  du 
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papier  noir,  et  lasser  ces  mêmes  secteurs  seuls  à  découvert  sur  l'autre;  ces 
disques  présenteront  des  couleurs  complémentaires  pendant  la  rotation.  Oo 
trouve,  ainsi,  que  les  couleurs  rouge  et  vert;  orangé  et  bleu;  jaune ^mlH^ 
sont  compfémentaires  Tune  de  Tautre. 

Toute  couleur  simple  ou  composée  a  sa  couleur  complémentaire,  et,  de  plu, 
chaque  couleur  a  une  inGnité  de  couleurs  complémentaires,  puisque  en  ajoutnl 
du  blanc  en  proportion  quelconque  à  Tune  ou  à  Tautre  des  deux  couleurs,  dlei 
ne  cessent  pas  de  former  du  blanc  par  leur  mélange.  On  peut  obtenir  de  k 
lumière  blanche  au  moyen  de  verres  de  couleurs  complémentaires  non  simplet; 
par  exemple,  en  superposant  un  verre  rouge  et  un  verre  bleu.  M.  Haumeaéi 
forme  un  liquide  incolore  en  mélangeant  une  dissolution  rose  d*un  sel  de  niekd 
avec  une  dissolution  bleue  d*un  sel  de  cobalt.  Ces  liquides  mélangés  agisseK 
donc  comme  s*ils  étaient  simplement  superposés  (2049). 

20o4.  Expériences  de  M.  Heimhoicz.  —  Ces  expériences  ont  été  faitei 
directement  sur  les  rayons  du  spectre  solaire.  Après  avoir  obtenu,  aumoyei 
d'un  prisme  et  d*une  lentille  achromatique,  un  spectre  bien  pur  dans  lequel  oi 
distingue  les  raies  de  Fraunhofer  (^034),  on  reçoit  ce  spectre  sur  un  écm 
muni  de  deux  fentes  étroites  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  et  pouvant  être 
rapprochées  l'une  de  l'autre.  Les  fentes  laissent  passer  deux  pinceaux  coloréi 
homogènes,  que  l'on  reçoit  sur  une  lentille  qui  les  rapproche  et  les  réunit  nr 
un  écran  blanc  placé  à  une  distance  convenable.  M.  HelmhoUz  a  reconnu,  parée 
moyen,  qu'il  existe  une  inCnité  de  groupes  binaires  de  couleurs  qui,  combioéei 
en  proportions  convenables,  forment  du  blanc  parfait.  A  l'exception  du  veripor» 
toute  couleur  simple  du  spectre  est  complémentaire  d'une  autre  couleur  simple. 

Dans  ces  expériences,  on  faisait  varier  le  rapport  entre  les  intensités  dtt 
deux  couleurs  mélangées,  en  modiGant  les  largeurs  des  fentes.  Ces  intensitéi 
relatives  étaient  mesurées  par  le  moyen  suivant  :  les  largeurs  des  fentes  étaot 
évaluées  par  des  procédés  micrométriques,  on  rétrécissait  la  plus  large  jusqu'à 
ce  que  le  faisceau  auquel  elle  donnait  passage  fût  de  même  intensité  que  l'autre; 
ce  que  l'on  jugeait  avec  assez  d'exactitude  par  la  méthode  de  Rumfort  (1885)» 
malgré  la  différence  de  couleur  des  ombres.  La  diminution  qu'il  avait  falh 
faire  subir  à  la  fente  la  plus  large  permettait  de  calculer  le  rapport  qui  cxisUit 
entre  les  intensités  des  faisceaux  au  moment  où  ils  produisaient  de  la  lumière 
blanche.  Un  fait  remarquable,  c'est  que  ce  rapport  dépend  de  l'intensité  absolue 
de  la  lumière  incidenle.  C'est  ce  qui  ressort  des  résultats  suivants  : 


Groopet  de  couleurs  coropléroeoUires. 

Violet  —  jaune  Yerd&ire  . .  . . 

iDdigo  —  jaune 

Bleu  —  orangé 

Bleu  vcrdàlre  —  rouge 


Rapport  des  iolensUés 
de  la  de uxièiM  couleur  à  la  première 
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Lumière  faible. 
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Panni  ces  résultats,  il  en  est  un  auquel  on  ne  se  serait  pas  attendu  ;  c*est  la 
juvdaction  du  blanc  au  moyen  des  rayons  hlem  ei  jaunes,  tandis  que  le  mélange 
de  substances  de  ces  deux  couleurs  donne  toujours  du  vert.  M.  Helmhoitz  a 
contrôlé  ce  résultat  par  le  moyen  suivant  :  il  pose  sur  une  table  noire  deux 
tsqoes  colorés,  Fun  par  le  jaune  de  chrome  ou  la  gomme  gutte,  Tautre  par  le 
Hen  d'azur  de  cobalt;  entre  les  deux,  il  fixe  verticalement  une  glace  sans 
tià,  et  place  l'œil  de  manière  que  Timage  de  Tun  des  disques  vu  par  réflexion 
le  superpose  à  Tautre  disque  vu  à  travers  la  glace.  Les  deux  couleurs  se  trouvent 
ainsi  mélangées  dans  Tœil,  et  Ton  voit  un  disque  blanc.  Avec  Toutremer  arti- 
idel,  il  y  a  une  légère  teinte  rougeùtre,  et  avec  le  bleu  de  Prusse  une  teinte 
lerdâtre.  Si  le  mélange  des  substances  bleues  et  jaunes  donne  du  vert,  c*est  que 
les  parcelles  translucides  sont  traversées  par  les  rayons  lumineux,  qui,  se 
réfléchissant  à  une  certaine  profondeur,  viennent  mêler  aux  rayons  réfléchis  à 
k surface,  des  couleurs  provenant  d'une  décomposition  par  absorption. —  La 
■élhode  qui  précède  peut  servir  à  trouver  Teifet  du  mélange  de  deux  couleurs 
fielconques.  En  éloignant  plus  ou  moins  les  disques,  de  la  glace,  on  modifie 
Tntensité  relative  des  rayons  qu'ils  envoient  à  l'œil. 

tdss.  DE  LA  cooLBUi  DBS  C0BP8.  —  Des  corps  différents  éclairés  par  une 
■êffle  source  de  lumière  peuvent  présenter  des  couleurs  différentes.  C'est  à 
Newton  que  l'on  doit  la  première  explication  rationnelle  de  ce  phénomène,  sur 
leipel  on  n'a  eu,  longtemps,  que  des  idées  vagues  et  confuses.  Plutarque  nous 
i  conservé  quelques-unes  des  opinions  des  philosophes  de  l'antiquité  sur  ce 
SDjet.  Empédocle,  Platon,  les  pythagoriciens  regardaient  la  couleur  comme 
iRiartenant  en  propre  aux  corps.  Epicure  regarde  au  contraire  la  couleur 
ttnune  appartenant  à  la  lumière  ;  les  corps  la  réfléchissent,  en  en  modifiant  les 
propriétés  suivant  l'arrangement  de  leurs  parties  superficielles.  Parmi  les 
péripatéticiens,  les  uns  regardèrent  la  couleur  comme  appartenant  aux  corps  ; 
ùotres  la  faisaient  naître  d'un  mélange  d'ombre  et  de  lumière;  d'autres  enfin 
b regardaient  comme  une  émanation,  variable  suivant  la  nature  du  corps, 
tojle  et  Vossius  revinrent  à  l'opinion  que  la  couleur  appartient  aux  rayons  lumi- 
lenx ,  et  le  premier  fit  quelques  expériences  pour  l'appuyer.  Descartes  adopta 
cette  idée,  mais  il  supposa  que  le  plus  ou  moins  d'intensité  des  rayons  réfléchis 
déterminait  la  sensation  des  différentes  couleurs.  Le  P.  de  Châles,  qui  a  fait, 
trente  ans  avant  Newton,  beaucoup  d'expériences  sur  le  spectre,  est  arrivé,  en 
combattant  l'opinion  de  Descnrtes,  à  formuler  quelques  idées  qui  ne  sont 
pu  sans  analogie  avec  celles  que  Newton  a  étayées  d'un  si  grand  nombre 
fexpériences, 

t666.  De  la  décomposition  de    la  Inmière  par  réflei^ion.  —  Pour 

expliquer  les  couleurs  des  corps.  Newton  admet  qu'ils  décomposent  à  leur  sur- 
face la  lumière  incidente,  en  absorbant  une  partie  des  rayons  qui  la  composent, 
Hrédéchissant  l'autre  diffusémetU  (1896)  ;  de  manière  que  celle-ci  est  colorée 
parce  qu'elle  n'est  pas  composée  de  rayons  simples  réunis  dans  les  mêmes 
proportions  que  dans  la  lumière  incidente.  Les  corps  noirs  sont  cesx  qui 
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absorbent  toute  la  lumière  incidente  -,  les  corps  blana,  ceux  tpii  t 
en  mêmes  proportions  Ions  les  rayons  simples  qui  la  composent.  Ces  deux  sortes 
de  corps  agissent  de  la  même  manière  sur  toutes  les  espèces  de  ra;oos.  Eatt 
ces  deux  extrêmes  se  trouvent  une  inlinité  de  corps  qui  réilëchissent  les  divm 
rayons  colorés  en  proportions  très  diiïérentes.  Ainsi,  un  corps  rouge  est  celui 
qui  réfléchit  principalement  tes  rayons  rouges;  un  corps  jaune  rélléobil  en  plus 
grande  proportion  les  rayons  jaunes,  etc.  Il  n'est  pas  plus  difficile  de  coaciMi 
cette  dilTérence  d'aptitude  à  absorber  et  à  réfléchir  les  divers  rayons  colorés,  ji 
de  concevoir  l'inégale  absorption  de  ces  rayons  par  des  corps  diaphanes.  !.. 
couleur  n'appartient  donc  pas  à  la  matière,  qui  uc  fait  que  déeompotrr  k 
lumière  incidente,  en  absorbant  certains  rayons  et  renvoyant  les  autres.  Dn 
reste,  quand  le  corps  est  opaque,  la  décomposition  a  lieu  dans  les  concbn 
superficielles  d'épaisseur  insensible  qui  le  terminent,  et  le  l'ésulDt  est  indépen- 
dant des  couches  qui  sont  au-dessous.  Cetle  théorie  est  basée  sur  un  ^nvi 
nombre  d'expériences,  dues,  pour  la  plupart,  à  Newton. 

1°  Si  l'on  fait  tomber  sur  une  surface  blanche  les  rayons  dispersés  par  un 
prisme,  chaque  point  réilèchil  la  lumière  qu'il  reçoit,  et  parait  de  la  couleur  Ae 
cette  lumière.  Si  la  surface  est  roti^e,  elle  est  très  éclatante  dans  la  partierou^i' 
du  spectre  ,  mais  les  autres  couleurs  sont  faibles ,  la  surface  rouge  rélltilnv 
sant  abondamment  les  rayons  rouges,  mais  en  faible  proportion  les  autre- 
rayons.  Si  le  corps  est  susceptible  d'absorber  totalement  certains  rayons,  im 
voit  des  parties  noires  dans  le  spectre  ;  et,  si  l'on  éclaire  le  corps  avec  cHU 
espèce  de  rayons  seulement,  il  paraît  noir. 

2»  Une  surface  colorée  éclairée  par  un  faisceau  de  même  couleur,  pi'ésfii' 
le  même  aspect  qu'une  surface  blanche  éclairée  par  tti  même  faisceau  ;  m:ii-  > 
la  lumière  incidente  est  d'une  autre  couleur  que  la  surface,  celle-ci  présini' 
généralement  une  nuance  dilTérenle  de  celle  de  la  surface  blanche:  la  preaiii'r<' 
réfléchissant  en  proportions  différentes  les  divers  r.iyons  qui  composent  li' 
faisceau  incident,  tandis  que  la  surface  blanche  les  réfléchit  tous  égaleuu'iil 
On  fait  cette  expérionco  au  foyer  de  la  lentille  de  la  fig.  15i4,  en  intcrccptul 
certains  rayons  du  faisceau  dispersé.  Si  l'on  intercepte  précisément  les  raiM» 
que  la  surface  colorée  rèOéchit  le  plus  abondamment,  elle  pourra  présenter  h 
même  couleur  qu'une  surface  blanche;  c'est  ainsi  que  l'or  prend  la  nlfl 
couleur  que  l'argent,  quand  on  intercepte  les  rayons  jaunes.  ^H 

S*  Si  l'on  éclaire  un  même  corps  coloré,  au  moyen  de  dilTérenles  «MH^ 
■  lumineuses,   il  peut  présenter  successivement  des  couleurs  différentes;  Itf 

I  spectres  formés  par  ces  diverses  sources  n'étant  pas   composés  des  méo» 

I  couleurs  dans  les  mêmes  proportions.  C'est  ainsi   que  des  corps  verts  i  li 

I  lumière  dn  jour,  paraissent  bleus  à  celle  d'une  lampe  ;  les  rayons  jaunes  étiM 

H  moins  nombreux  dans  le  spectre  de  la  llamme.  que  dans  le  spectre  solaire 

I  Certains  verts  d'eau  paraissent  fauves  k  la  lampe.  Un  corps  qui  paraît  blanc  up 

H  peu  avant  le  lever  du  soleil  est  bleuâtre  au  grand  jour.   S'il  est  t 

I         lumièr»  d'une  lampe,  il  est  jaune  ou  brun  aux  rayons  solaires.  Les  t( 


specire  sa  ta  ut 
i  paraît  blanc  up 

est  blanc  ji  Jl 
Les  teints  l<H 
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jnraissent  beaucoup  plus  blancs  à  la  lumière  des  bougies.  Au  clair  Je  lune,  la 
fhpart  des  objets  prennent  des  nuances  tout  autres  que  pendant  le  jour. 
V.  Talbot  a  reconnu  que  la  flamme  de  Talcool  salé  est  sensiblement  monochro- 
mtdiqtie;  elle  n*émet  guère  que  des  rayons  jaunes.  Si  Ton  éclaire  avec  cette 
lampe  une  série  de  bandes  présentant  les  sept  principales  couleurs  du 
spectre,  les  bandes  jaune,  orangé  et  rouge  paraissent  jaunes;  et  les  autres, 
Mires  ou  grises ,  parce  qu'elles  ne  reçoivent  pas  de  rayons  qu'elles  soient 
susceptibles  de  réfléchir.  Avec  une  semblable  lumière,  le  visage  prend  une  teinte 
Bride,  les  rayons  rouges  que  la  peau  est  propre  à  réfléchir  manquant  dans  la 
ioiDière  qui  réclaire. 

4*  Quand  le  corps  est  transparent,  il  est  évident  que  les  rayons  qui  le  traver- 
sât et  émergent,  sont  ceux  qui  n*ont  pas  été  réfléchis  par  les  particules  qu'ils 
Mt rencontrées;  la  lumière  transmise  et  la  lumière  réfléchie  pourront  donc 
irésenter  des  couleurs  difl'érentes.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu.  Par  exemple, 
Tor  en  feuilles  frappé  par  la  lumière  blanche,  laisse  passer  des  rayons  d'un 
tert  bleuâtre,  tandis  qu'il  réfléchit  les  rayons  jaunes,  et  si  la  couleur  des 
njons  transmis  est  modifiée  par  la  chaleur,  la  couleur  des  rayons  réfléchis  est 
»8si  modifiée  (2048).  M.  Faraday  a  formé  des  dépôts  pulvérulents,  parla 
Miarge  électrique  à  travers  des  fils  métalliques  dans  l'hydrogène  ;  il  a  vu  le 
anvre,  l'étain,  le  zinc,  le  palladium^  l'aluminium,  qui  sont  pourpre,  blanc  bril- 
bot,  blanc,  gris,  blanc,  par  réflexion  ;  être  vert,  brun,  brun  ou  gris  bleuâtre , 
imo,  brun  on  orangé,  par  transmission. 

Halley  étant  descendu  sous  l'eau  à  une  profondeur  de  plusieurs  brasses, 
'iQs  une  cloche  à  plongeur,  vit  de  couleur  cramoisie,  le  dessus  de  sa  main,  sur 
Quelle  tombaient  les  rayons  solaires,  passant  par  une  ouverture  vitrée ,  tandis 
fie  le  dessous,  illuminé  par  la  lumière  réfléchie  par  les  parties  profondes  de 
Tcau,  paraissait  vert  ;  d'où  Newton  conclut  que  l'eau  laisse  passer  les  rayons 
noges  et  réfléchit  les  rayons  violets  et  bleus.  Hassenfratz  a  vérifié  cette 
^ication,  au  moyen  d'un  long  tube  noirci  en  dedans,  fermé  par  des  glaces  et 
r^pli  d'eau  pure,  à  travers  laquelle  il  faisait  passer  les  rayons  solaires.  La 
hniére  sortait  successivement  blanche,  jaune,  orangée  ou  rouge>  quand  la 
loogoeur  de  la  colonne  d'eau  augmentait.  Des  diaphragmes  annulaires,  placés 
eo différents  points  du  tube,  paraissaient  noirâtres  du  côté  de  l'observateur, 
10  point  où  la  lumière  était  encore  blanche,  d'un  violet  faible  là  où  elle  était 
me,  bleus  là  où  elle  était  orangée,  verts  là  où  cette  lumière  était  rouge.  Le 
fiaphragme  était  éclairé  par  la  lumière  réfléchie  par  les  molécules  d'eau, 
'omiére  qui  présentait  la  couleur  complémentaire  de  celle  qui  était  transmise. 
U  belle  lumière  bleue  qui  illumine  l'intérieur  de  la  grotte  d'azur,  dans  l'Ile 
ieCapri,  est  due  à  la  réflexion  sur  les  molécules  de  l'eau,  des  rayons  lumi- 
neux qui  pénètrent  dans  la  mer  par  l'ouverture  surbaissée  par  laquelle  entrent 
les  bateaux,  et  qui  ne  laisse  passer  qu'une  faible  quantité  de  lumière  directe. 

On  pourrait  croire  que  la  couleur  par  transmission  devrait  toujours  être 
Wplémentaire  de  la  couleur  par  réflexion;  mais  il  n'en  serait  ainsi  qu'autant 
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qu'il  n'y  Rurnit  aucune  partie  de  lumière  absorbée.  Par  exemple,  il  ji^ 
corps  rouges  par  rénexion  el  par  traiismisKion  ;  c'esl  qu'ils  réHéchisscnl  nnr 
partie  des  rayons  rouges  incidents,  laissent  passer  le  reste,  et  absorbent  m 
éteignent  les  rayons  des  autres  conteurs. 

5'  Les  proportions  de  lumière  àe  chaque  couleur  réllécbies  par  un  corp», 
et  par  conséquent  sa  couleur,  dépendent  de  l'arrangement  des  molécules  d«  H 
surface.  Or,  la  chaleur,  modiTiant  la  distance  des  molécules,  on  conçoit  qu'rilt 
ehange  ta  couleur  des  corps.  Gay-Lussac  a  fait  un  grand  nombre  d'eipérienm 
sur  ce  sujet;  Il  projetait  les  corps  colorés,  sur  des  morceaux  de  porcelaine 
portés  à  une  température  de  100°  à  400°.  En  général,  les  couleurs  se  fonfi-ni 
par  1»  chaleur;  ainsi  le  vermillon,  l'oxyde  rouge  de  mercure,  le  rainimn 
passent  au  rouge  carmin  ou  au  violet;  l'azotate  de  cobalt  passe  du  rouge  vincm 
au  bleu.  etc.  Nous  avons  vu  comment  M.  Faraday  a  prouvé  cette  inlluefirc  ■1'' 
la  rhaleur  et  aussi  celle  de  la  compression,  sur  la  couleur  des  pellicuUs  dr 
certains  métaux  [Wtë). 

Les  corps  ne  présentent  pas  la  même  couleur  quand  Ils  sont  polis  ou  non 
polis  ;  le  marbre,  le  bois  dépolis  ont  une  rj)uleur  terne  qui  ne  permet  pas  i' 
distinguer  les  veines  ;  mais  vient-on  à  mouiller  le  marbre  ou  ;'i  vernir  le  buis, 
la  teinte  devient  plus  foncée  et  les  veines  apparaissent.  Il  y  a  des  corps  qui 
changent  de  couleur  qunnd  on  les  regarde  fous  une  obliquité  dilTérente  ;  w  qui 
tient,  pour  les  corps  à  surface  unie  et  homogène,  à  la  proportion  difTérenttd' 
lumière  blanche  réHéchie  spéculaircmcnt,  et  aussi  à  ce  que  la  proportion  Aîtim 
des  rayons  réfléchis  change  avec  l'incidence,  suivant  des  lois  difTérenlrs  pou' 
chacun  d'eux  (1899).  —  Les  corps  présentent  souvent  des  couleurs  différenk 
quand  ils  sont  en  poudre  ou  en  masse.  Les  métaux  en  poudre  impalpable  soni 
souvent  noirs;  ils  absorbent  donc  tous  les  rayons;  tels  sont  le  platine,  le  fer.. 
Le  pouvoir  absorbant  pour  la  chaleur  présente  un  phénomène  semblable. 

Il  resterait,  pour  compléter  cette  théorie,  tout-à-fait  semblable  à  celle  ijur 
Helloni  a  établie  sur  la  thermochrose  des  corps  (II,  741),  à  exphquer  par  ((u^'l 
phénomène  certains  rayons  sont  réfléchis  difrusêment,  pendant  que  d'aulir- 
sont  transmis  ou  absorbés.  Nous  verrons  plus  tard  comment  Newton  et  d'auln" 
physiciens  ont  cherché  à  rattacher  ce  phénomène  à  celui  des  couleurs  qui" 
produisent  dans  les  lames  minces. 

SOST.  AKalyne  de  In  eoMlt^ar  d«a  rorps  cl  d«  aoBrcea  InmiBra*" 
—  Les  couleurs  des  corps  sont  généralement  composées;  ninsi  1rs  malirir- 
tinctoriales,  les  pierres  précieuses,  les  Heurs  les  plus  éclaUintes,  nous  réfl^- 
l'hissent  des  rayons  composés,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  les  regardait 
h  travers  un  prisme;  les  bords  parallèles  aux  arêtes  paraissent  irisés.  Pour 
analyser   e     oui  o    appliqiiesur  la  surface  du  corps  une  feuille  dii  p 

noir  pré<;entant  une  f  n  e  étroite,  à  bords  soigneusement  i 
quand  ceU  e  t  po     bic  on  recouvre  cette  surface  de  noir  de  fumée,  en  laul 
Mécou  e  1  une  l  nie  très  étroite.  On   regarde  ensuite  celt«  bande, 
éclairée     kl        an  {risme  parallèle  A   sa  direction,  et  l'on  aperçoUl 
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^eetre  dans  lequel  on  distingue  les  couleurs  simples  qui  forment  la  couleur 
cmpofiée  du  eorps.  Cette  méthode  n'est  pas  à  Tabri  de  toute  erreur,  parce 
qo'il  y  a,  le  plus  souvent,  de  la  lumière  blanche  mêlée  à  la  lumière  colorée  que 
réfléchit  la  surface.  Le  noir  de  fumée  même  est  dans  ce  cas  ;  on  voit  de  légères 
eoDleurs  partout  où  il  j  a  quelque  inégalité  à  sa  surface.  Mais  cette  lumière 
Ihnche  étant  en  petite  quantité ,  quand  le  corps  n'est  pas  poli  et  qu'on  évite 
ii  recevoir  les  rayons  réfléchis  spéculairement,  il  est  assez  facile  de  distinguer 
lespectre  très  faible  qu'elle  forme,  de  celui  que  produisent  les  rayons  difl'usés 
|»le  corps. 
jMS8.  CoRienra  des  iiammefl.  —  Pour  analyser  les  couleurs  des  flammes, 
les  place  derrière  un  écran  noir  présentant  une  fente  étroite,  et  l'on  regarde 
trait  lumineux,  à  travers  un  prisme  parallèle  à  la  fente.  C'est  par  ce  moyen , 
Die  nous  l'avons  vu,  qu'on  a  étudié  les  raies  du  spectre  formé  par  les 
lUTérentes  parties  de  la  flamme ,  et  que  plusieurs  physiciens ,  entre  autres 
Plucker ,  Moigno ,  avaient  pu  constater  la  possibilité  de  reconnaître  la 
irésence  de  certains  métaux  dans  une  flamme,  avant  les  recherches  étendues 
ie  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  (2041). 

Le  spectre  des  flammes  colorées  présente  le  plus  souvent  de  larges  bandes 
anres  indiquant  l'absence  de  certaines  couleurs  ;  telles  sont  les  flammes  du 
qinogène,  de  l'oxyde  de  carbone,  les  flammes  colorées  par  des  sels.  — 
Finir  étodier  l'influence  des  sels,  on  les  dissout  dans  l'alcool  d'une  lampe,  ou 
kien  on  en  saupoudre  la  mèche.  On  reconnaît  ainsi  que  les  sels  de  soude 
colorent  la  flamme  en  jaune  ;  ceux  de.potasse,  en  violet  pâle  ;  ceux  de  chaux,  en 
rouge  de  brique  ;  l'acide  borique,  les  sels  de  baryte,  en  vert  ;  la  strontiane,  en 
foorpre  ;  et  les  sels  de  cobalt,  en  bleu.  Le  sulfate  de  fer,  l'antimoine,  l'arsenic, 
rendent  la  flamme  blanche. 

Lampe  moaoehromatiqne.  —  Quand  on  projette  du  soufre  dans  un  creuset 
ticandescent,  la  flamme  est  d'un  jaune  pâle  à  peu  près  simple.  M.  Brewster  a 
inaginé  une  lampe  monochromatique,  très  utile  dans  certaines  expériences 
d'optique.  C'est  une  lampe  à  alcool,  dont  l'alcool  a  été  mêlé  avec  un  quart 
d'eau  saturée  de  sel  marin.  La  flamme  est  jaunâtre  et  sensiblement  homogène. 
Cependant,  un  prisme  de  60°  permet  de  distinguer,  sur  les  bords,  des  franges 
utiles  et  violettes  extrêmement  faibles. 

M69.  Résaitate  dn  mélange  des  eonlenrs.  — Pour  trouver  par  l'expé- 

riefice  le  résultat  du  mélange  de  plusieurs  couleurs,  on  emploie  difl'érents 
nuryens  :  i"  on  couvre  avec  du  papier  noir,  en  tout  ou  en  partie,  certains  sec- 
tws  du  disque  avec  lequel  Newton  recomposait  la  lumière  blanche  (2030),  et 
Ton  voit,  en  le  faisant  tourner,  quel  est  Tefl'et  produit  par  le  mélange  des  cou- 
leurs qu'on  a  laissées  à  découvert.  On  peut  encore,  comme  l'ont  fait  Newton, 
Caslel,  Mayer,  Lambert,  Forbes,  etc.,  mélanger  des  matières  colorées  en 
poudre  fine;  mais  on  n'obtient  ainsi  que  des  couleurs  ternes  ou  rabattues,  à 
cause  de  la  grande  quantité  de  lumière  absorbée  ;  ces  couleurs  sont  comme  si 
dles  étaient  faiblement  éclairées.  Pour  avoir  des  résultats  satisfaisants,  il  faut 
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opérer  sur  les  rayons  simples  du  speclre  solaire,  f»  On  enifdoie  la  dispositioi 
de  la  fig.  1544;  on  inlercepte  lea  rayons  colorés  qui  ne  daiveotpas  entrer  ' 
le  mélange,  et  l'on  a  au  Toyer.  une  image  colorëe  d'un  éclat  qui  dépasu  Ml 
ce  qu'on  peut  obtenir  au  moyen  des  couleurs  artificielles.  3°  On  reçoit  suri 
ques-uns  des  miroirs  de  l'appareil  {/ig.  1545),  les  rayons  du  spectre  prétei- 
tant  les  couleurs  que  l'on  veut  mélanger,  et  on  les  renvoie  par  réileiioa  sur« 
même  point  d'un  écran  blanc. 

■éthode  et  M.  Heinh^iu.  —  Il  est  bien  difficile,  par  les  procédés  qi 
précédent,  d'opérer  sur  deux  faisceaux  parfaitement  homogènes.  H.  KeLiMl 
a  employé  une  méthode  qui  lui  a  permis  d'opérer  sur  desrayonsdecoulearfl» 
pie'.  Il  regardait  à  travers  un  prisme  vertical ,  deux  fentes  étroites  fonnul 
angle  droit  a^,  a'b{Py.  1563),  inclinées  à  45"  par  rapport  auxarétal 
prisme.  Ce  prisme  étant  placé  à  environ  4  métrés  des  fentes,  et  dans  la  pasiM 
du  minimum  de  déviation,  on  apercevait  3  spectres  rv,  r'v',  dans  lesquelt  l 
pouvait  distinguer,  en  s'aidant  d'une  lunette,  des  raies  noires  parallèles  a 
fentes.  Ces  deux  spectres  se  superposaient  en  partie,  et  les  dimensions 
fentes  étaient  telles,  que  chaque  bande  colorée  oo  de  l'un  des  spectres  croi 
toutes  les  bandes  cotnrées  de  l'autre. 

Pour  connaitre  le  résultat  de  la  combinaison  de  deux  couleurs,  on  dirigoi 
la  lunette  de  manière  que  le  point  de  croisement  de  son  réticule  se  projeUti 
la  combinaison  que  l'on  touI 
examiner,  puis  on  plaçait  l'œil  i 
une  distance  de  50  à  60™  de  II 
lunette,  de  manière  à  nevoirqo'l 
très  petit  espace  autour  de  ce  pv^ 
de  croisement;  un  écran  percéd"* 
Fig.  <5t)î.  petit  trou  indiquait  la  positioaè 

l'œil.  On  appréciait  ainsi  la 
composée ,  sans  être  inlluencé  par  les  couleurs  voisines  ;  puis,  cachant  suecM- 
sivement  l'une  et  l'autre  fente,  on  voyait  les  couleurs  simples  qui  avaient  pt*- 
duit  cette  teinte. 

Pour  faire  varier  le  rapport  entre  les  quantités  de  lumière  des  conleon 
composantes,  on  inclinait  le  prisme  de  manière  à  le  rapprocher  de  la  poàtia 
parallèle  à  l'une  des  fentes  ;  le  speclre  de  celle-ci  se  rapprochait  de  la  for« 
d'un  rect;ingle,  et  les  couleurs  y  étaient  plus  resserrées,  et  par  conséquent  ^ 
vives,  que  dans  l'autre  spectre,  où  avait  lieu  l'effet  inverse.  Quand  les  intensilfc 
des  deux  couleurs  devaient  être  très  diiïérenles,  on  recouvrait  l'une  des  feaW 
avec  du  papier  huilé  ou  non  huilé. 

H.  Hclmholtz  a  aussi  cherché  l'effet  produit  parla  réunion  de  trois eoe 
leurs,  en  ajoutant  une  troisième  fente,  de  manière  à  obtenir  trois  spccoa 
superposés  en  partie.  —  Il  a  aussi  cherché  le  résultat  du  mélange  de  d* 
couleurs,  par  les  méthodes  que  nous  avons  indiquées  plus  haut  (20S4). 

■  Annalu  de  chimie  et  dtfkj/tique,  3°  sirii,  I.  XXXVI,  p.  SOO. 
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Voici  les  principaux  résultats  trouvés  par  M.  Helmhoitz  :  1»  deux  couleurs 
ferment  par  leur  mélange  une  couleur  composée  qui  est  quelquefois  identique 
ifec  une  des  couleurs  simples  du  spectre,  mais  qui  souvent  aussi  en  difTôre 
leDsiblement.  Par  exemple,  le  jaune  verdiltre  et  le  bleu  verdâtre  du  spectre 
donnent  un  vert  beaucoup  plus  terne  que  celui  du  spectre.  Ce  dernier  vert,  le 
violet,  et  surtout  le  rouge,  ne  peuvent  être  obtenus  exactement  par  le  mélange 
de  deux  autres  couleurs.  ^^  Un  résultat  important,  c'est  que  la  couleur  produite 
pr  la  réunion  de  trois  couleurs  simples,  est  différente  de  celle  que  Ton  obtien- 
érait  en  combinant  Tune  d'elles  avec  la  couleur  simple  du  spectre,  semblable 
résultat  de  la  combinaison  des  deux  autres.  Par  exemple,  le  rouge  et  le  vert 
oâtredu  spectre  donnent  du  jaune;  et  le  rouge,  avec  le  vert  bleuâtre  obtenu 
r  le  mélange  du  vert  et  de  Tindigo,  donne  du  blanc.   S""  11  existe  beaucoup 
de  combinaisons  de  trois  couleurs  qui  donnent  du  blanc.  4<'  Il  est  impossible, 
ivec  trois  couleurs  seulement,  de  produire  toutes  les  couleurs  du  spectre,  d'une 
niére  un  peu  satisfaisante  ;  il  faut,  pour  cela,  se  servir  de  cinq  couleurs  au 
oins  :  rouge,  jaune,  vert,  bleu  et  violet.   Le  fait  qui  avait  servi  de  point  de 
départ  à  l'hypothèse  de  trois  couleurs  primitives,  se  trouve  donc  inexact  (2050). 
Si  Ton  peut  réussir  en  mélangeant  trois  couleurs  matérielles,  cela  tient  au  peu 
d'éclat  des  nuances  obtenues,  et  à  ce  que  l'on  ne  prend  pas  la  peine  de  les 
comparer  à  celles  du  spectre,  dont  elles  diffèrent  notablement  dans  la  plupart  des 
eas.  Les  couleurs  adoptées,  rouge,  jaune,  bleu,  ne  seraient  même  pas  les  plus 
favorables  ;  il  vaudrait  mieux  adopter  le  rouge,  le  vert  et  le  violet;  mais  encore 
ii*obtiendrait-on  que  des  imitations  très  imparfaites  des  couleurs  du  spectre. 
S060.  Constraction  de  iVei^ton.  —  Après  avoir  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  par  quelques-unes  des  méthodes  précédentes,  Newton  a  formulé 
me  règle  géométrique,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  trouver  approximative- 
ment le  résultat  du  mélange  de  plusieurs  couleurs  :  on  divise  une  circonférence 
[fg.  1563)  en  7  parties  correspondantes  aux  7  couleurs  du  spectre,    et  pro- 
portionnelles aux  nombres  ^ ,  -^V ,  -j'y- ,  J ,  Vr  »  ~iV  »  i  ;  ""  calcul  très  simple 
donne  alors,  pour  les  valeurs  des  arcs  en  degrés  : 

Roige.  Orangé.  Jaune.  Vert.  Rlcu.  Indigu.  Violet. 

«(H>45'  34"    340  <0'  38"  54o  41'  1"  60o  45'  34"  64°  41'  3"  34»  10'  38  "  60»  M'y'  34" 

On  marque  les  centres  de  gravité  r,  o,  j,  u,  b,  i,  v,  de  chacun  de  ces  arcs  ; 
et  pour  obtenir  le  résultat  du  mélange  de  plusieurs  couleurs,  on  suppose 
appliquées  aux  centres  de  gravité  des  arcs  qui  leur  correspondent,  des  forces 
parallèles  proportionnelles  aux  quantités  que  l'on  veut  mélanger;  puis,  on  cher- 
de  le  point  d'application  delà  résultante  de  ces  forces.  La  couleur  cherchée  sera 
celle  de  l'arc  du  secteur  dans  lequel  tombera  ce  point  d'application.  Par  exemple, 
pourconnaltre  le  résultat  du  mélange  de  rayons  rouges,  bleus  et  Jaunes,  ayant  des 
intensités  entre  elles  comme  les  nombres  «r ,  nt,,  et  Uj  ;  il  faudra  chercher,  par 
la  méthode  connue  (I,  69),  le  point  d'application  de  la  résultante  de  trois  forces 
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parallèles  égales  k  nr,  nt  et  rij,  appliquées  en  r,  b  et;  ;  si  ce  point  tombe  eit, 
on  en  conclura  que  le  mélange  donne  du  jaune,  et  du  jaune  tirant  sur  le  icfti 
parce  que  le  point  n  se  trouve  plus  près  de  la  limite  du  vert  qae  de  celltà 
Torangé.  Plus  le  point  n  sera  placé  près  du  centre  c,  plus  la  nuance  serabnli 
de  blanc.  Si  le  point  n  tombait  en  c,  le  mélange  formerait  du  blanc.  C'est  a 
qui  arrive  cntr**autres ,  quand  on  combine  les  7  couleurs  dans  les  proportHM 
même  des  arcs  qui  les  représentent;  la  résultante  étant  alors  appliquée  M 
centre  de  gravité  c  de  la  circonférence. 

On  conclut  de  la  règle  de  Newton  que  :  !<>  deux  couleurs  simples  qni  il 
suivent  sur  la  circonférence  donnent  une  nuance  intermédiaire.  Il  faut  ee|Mh 
dant  excepter  le  rouge  et  le  violet,  qui  ne  se  suivent  pas  dans  le  speeln|i 
*2o  Deux  couleurs  séparées  par  une  troisième,  donnent  cette  dernière.  Aiiisi,î 
rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé  ;  Torangé  et  le  vert,  du  jaune,  etc.  L'in^ 

et  le  rouge,  qui  se  trouvent  aux  extrémités  oppoiM 
du  spectre,  donnent  une  couleur  rougeâtre  différcÉk 
du  violet. 

Biot  a  réduit  cette  méthode  en  formule  générab. 
Pour  cela  il  calcule  les  coordonnées  des  centres  à 
V[ravité  des  arcs ,  en  prenant  pour  axe  des  abcistii, 
la  droite  passant  par  le  point  de  séparation  desam 
(orrcspondanls  au  violet  et  au  rouge,  et  par  le  ceata 
pris  pour  origine.  Ces  coordonnées  étant  calcaMOi 
il  multiplie  chacune  d'elles  par  le  nombre  de  rajM 
Fig.  1563.  il^  1'*^  couleur  correspondante  qui  doit  entrer  dans  h 

composé,  il  fait  la  somme  de  tous  ces  produîli;j 
et,  la  divisant  par  la  somme  totale  des  rayons  à  composer,  il  obtient  in 
coordonnées  du  point  d'application  de  la  résultante.  Ces  coordonnées  sont,  a 
désignant  les  nombres  de  rayons  de  chaque  couleur  par  Tinitiale  de  son  non, 
sauf  pour  le  violet  qui  est  représenté  par  u, 

(r  +  u)   0,82284  +  (o  +  i)  0,207398 —(j  +  6)  0.513992— t .  0,353796 


x  = 


Y  = 


r  +  o+j  +  v  +  b  +  i+u. 
(r— m)  o,482354-(o— t)  0,9631 63 +  (j  — 6)  0,813736 


r+o+j  +  v+b+i  +  u. 

De  ces  coordonnées  on  peut  déduire  la  distance  D  du  point  d'application,  il 
centre  du  cercle,  ainsi  que  Tangle  a  que  fait  cette  distance  avec  Taxe  desi; 
car  on  a  tang  a  =  Y  :  X  et  Y  =  D  sin  a,  ou  X  =  D  cos  a. 

La  valeur  de  a  fait  connaître  dans  quel  secteur  tombe  le  point  d*appli:atieBi 
et  le  rapport  de  D  à  i  —  D  la  proportion  de  lumière  simple  et  de  lumién 
blanche  qui  compose  la  couleur  résultante. 

Newton  a  donné  la  méthode  précédente  comme  une  règle  empirique  repr^ 
sentant  les  résultats  qu'il  a  obtenus  en  formant  au  foyer  d'une  lentille,  des 
couleurs  composées  contenant  des  proportions  connues  de  lumière  simple. 
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Cqiendaot  il  faat  la  considérer  comme  ne  donnant  qu'une  approximation,  dont 
M  esl  d^aoiant  plus  disposé  à  se  contenter,  qu'on  n*a  pas  ordinairement  sous  la 
Bain  de  moyen  d'apprécier  les  couleurs  avec  certitude.  Remarquons  aussi  que 
eeCte  règle  ne  se  vérifie  pas  toujours  aussi  exactement  que  l'avait  cru  Newton  ; 
aotts  avons  vu,  par  exemple,  que  le  mélange  des  rayons  bleus  et  jaunes  peut 
donner  du  blauc  et  non  du  vert  (2053). 

jMM.  Nomenclatare  des  coalears.  —  Il  a  régné  pendant  longtemps  une 
pande  confusion  dans  la  manière  de  désigner  les  couleurs.  Les  dénominations 
appliquées  à  une  même  nuance  diffèrent  même  souvent  dans  les  diverses  indus- 
tries qui  en  font  usage;  le  peintre,  Témailleur,  le  mosaïste,  le  verrier,  le 
[lanlnrier,  n'ont  pas  la  môme  nomenclature.  Les  termes  employés  sont  d'nil- 
irs  choisis  d'une  manière  très  capricieuse  :  tantôt  ils  sont  empruntés  aux 
naturels  ou  aux  substances  qui  présentent  ces  couleurs,  tantôt  au  pays 
i^les  fournit;  d'autrefois  ce  sont  des  noms  d'hommes,  des  noms  de  fantaisie, 
[^  noms  bizarres.  Des  tentatives  assez  nombreuses  ont  été  faites  pour  mettre 
p4e l'ordre  dans  ce  chaos;  mais  c'est  à  M.  Chevreul  qu'est  due  la  première 
solotion  satisfaisante  de  la  question*. 

s  et  naanccs.  —  M.  Chevreul  donne  aux  mots  ton  et  nuance,  des 
Trieurs  différentes  bien  déterminées.  Il  appelle  nuance,  le  résultat  du  mélange 
des  couleurs  pures  en  diverses  proportions.  Les  nuances  peuvent  ensuite  être 
■lélangées  de  blanc  ou  de  noir  en  quantité  variable,  ce  qui  donne  pour  chacune 
ë'dles  une  infinité  de  tons.  Le  ton  d'une  nuance  est  d'autant  plus  affaibli  ou 
^ibmné  qu'il  s'y  mêle  plus  de  blanc  ;  et  d'autant  plus  foncé  ou  élevé  qu'il  s'y 
wAt  plus  de  noir.  Les  couleurs  mêlées  de  noir  sont  celles  que  les  peintres 
appellent  rabattues;  ce  sont  des  couleurs  qui  réfléchissent  peu  de  lumière;  et 
tt  effet,  si  l'on  éclaire  de  moins  en  moins  une  surface  peinte  avec  une  couleur 
franche,  elle  paraît  de  plus  en  plus  sombre,  et  finit  par  paraître  noire.  C'est  ce 
i|iie  l'on  peut  remarquer  quand  le  jour  fuit  ;  toutes  les  couleurs  se  foncent  et 
trament  au  noir. 

C«rcle  clironiatlqBe.  —  M.  Chevreul  a  formé  un  tableau  de  7â  nuanres, 

passant  graduellement  des  unes  aux  autres,  avec  20  tons  pour  chacune  d'elles, 

les  uns  produits  par  des  mélanges  de  blanc  en  pioportion  croissante,  les  autres 

par  des  mélanges  de  noir.  Imaginons  un  cercle  divisé  en  72  secteurs  égaux. 

Trois  secteurs  équidistants  correspondent  aux  trois  couleurs  principales,  rouge, 

jtwie  et  bleu.  Â  égale  distance  de  ces  trois  couleurs,  sont  placées  celles  que 

l'on  forme  en  les  mélangeant  deux  à  deux  ;  Y  orangé  entre  le  rouge  et  le  jaune, 

kvert  entre  le  jaune  et  le  bleu,  le  violet  entre  le  rouge  et  le  bleu  ;  puis,  entre 

ces  six  nuances,  les  nuances  intermédiaires,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que 

le  cercle  se  trouve  contenir  72  nuances,  passant  graduellement  des  unes  aux 

antres.  Les  secteurs  sont  partagés  en  cases  quadrangulaires,  par  vingt  circon- 

i<^eoces  concentriques,  et  dans  les  vingt  cases  de  chaque  secteur  sonl  placés 
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les  tons  de  la  couleur  qui  lui  appartient.  Au  centre,  est  un  petit  cercle  bUnc,  ï 
partir  duquel  la  nuance  se  fonce  en  perdant  du  blanc,  jusqu'à  deîCDir  pm; 
puis  le  ton  se  hausse  de  plus  en  plus  en  prenant  du  noir,  jusqu'au  contoorà 
disque  qui  est  bordé  de  noir.  Il  y  a  donc  une  série  circulaire  de  cases  qui  c<Mh 
tiennent  les  nuances  pures  avec  leur  maximum  d'intensité,  et  à  partir  k\ 
chacune  desquelles  les  tons  s'affaiblissent  en  allant  vers  le  centre,  etse  foiieat| 
au  contraire  en  s'éloignant  du  centre.  La  série  de  couleurs  contenues  daasi 
môme  secteur  forme  une  gamme  des  tons  de  la  nuance  correspondante.  Si  Pi 
part  d'une  case  pour  marcher  suivant  la  circonférence,  on  a  la  série  des  Si 
nuances  correspondantes  au  ton  de  cette  circonférence.  On  a  ainsi  un  tabhiij 
de  1440  couleurs,  qui  forment  des  types  suffisamment  rapprochés  pour 
besoins  de  l'industrie,  et  auxquels  il  sera  bon  d'ajouter  la  gamme  du 
c'est-à-dire  la  série  des  tons  gris  allant  du  blanc  au  noir.  Un  semblable 
construit  avec  des  couleurs  inaltérables,  par  exemple  en  porcelaine 
rendra  de  grands  services  à  Tindustrie,  en  permettant  de  s'entendre  sttr 
couleurs,  que  l'on  pourra  désigner  par  les  numéros  du  secteur  et  de  lacit 
férence  sur  lesquels  elles  se  trouvent. 

M.  Lecocq  a  disposé  les  cases  colorées  d'une  autre  manière.  U  divise  li| 
surface  d'une  sphère  en  espaces  quadrangulaires,  au  moyen  de  méridiens  eti 
parallèles.  A  l'équateur  sont  les  couleurs  franches.  Chacune  d'elles  se  fo 
sur  chaque  méridien  en  allant  vers  l'un  des  pôles  terminé  par  une  tache  mÉ^I 
et  s'éclaircit  en  allant  vers  l'autre  pôle  où  se  trouve  une  tache  blanche.  Il  seni 
plus  commode  d'employer  un  cylindre,  dont  une  des  bases  serait  bordée  de  Mk{ 
et  l'autre  de  blanc,  et  qui  présenterait  à  égale  dislance  de  ces  bases  une 
contenant  les  nuances  pures.  On  pourrait  encore  développer  ce  cylindre  suri 
plan,  ce  qui  permettrait  d'embrasser  d'un  seul  coup  d'œil  l'ensemble 
nuances  et  de  leurs  tons.  En  répétant  à  l'une  des  extrémités  du  tableau 
ques-unes  des  gammes  de  l'extrémité  opposée,  on  y  trouverait  chacune 
gammes,  juxtaposée  à  celles  qui  en  diffèrent  le  moins.  Sous  cette  forme, 
tableau  serait  d'une  exécution  plus  facile,  surtout  si  l'on  voulait  le  fabriquer < 
porcelaine. 


§  4.  —  PROPRIÉTÉS  PARTICII.IKRES  DES  RAYONS  COLORÉS. 

I.  Effets  chimiques.  —  Photographie. 

2062.  Les  différents  rayons  colorés  qui  composent  le  spectre  préseotttt 
des  intensités  lumineuses,  phosphorogéniques  ci  calorifiques  inégales,  etpr^ 
duisent'dcs  effets  chimiques  différents.  Nous  allons,  pour  terminer  l'étude  te 
rayons  colorés,  passer  en  revue  les  propriétés  particulières  qu'ils  possèdeiiti 
ces  différents  points  de  vue. 
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L  Aeci«B«  chimiqBefl  de  la  lamière.  —  La  lumière  est  capable  de 
ffoduire  certaines  actions  chimiques  que  la  chaleur  qui  raccompagne  ne  peut 
PTOfoquer.  Par  exemple,  la  lumière  détermine  la  combinaison  du  chlore  et  de 
"kjdrogéne;  elle  décompose  les  sels  d'argent,  d'or,  de  platine,  qui  abandon- 
WDt  une  partie  de  leur  métal.  Tout  le  monde  connaît  faction  des  rayons 
«fadres  sur  les  substances  colorantes  d*origine  organique;  les  couleurs  appli- 
fiées  sur  les  tissus,  sur  les  papiers  de  tenture,  pillissent  rapidement  au  soleil. 
ii  blanchit  les  toiles  écrues,  la  cire,  en  les  exposant  au  soleil  dans  des  con- 
liions  convenables.  La  lumière  est  nécessaire  aux  actions  chimiques  qui  ont 
m  dans  les  feuilles  des  plantes  pendant  Tarte  de  la  respiration  ;  elle  préside 
th  formation  de  la  matière  colorante  des  feuilles  et  des  fleurs.  A  Tombre,  les 
<gétaux  se  développent  mal  ;  les  parties  que  Ton  tient  dans  Tobscurité  n;stent 
TiiB  blanc  jaunâtre,  et  sont  plus  molles  que  celles  qui  croissent  au  grand  jour. 
M  animaux  ont  aussi  besoin  de  Taction  de  la  lumière  ;  dans  Tobscurité,  ils 
Uiguissent.  Les  coquilles  abritées  sous  des  rochers,  ne  présentent  que  des 
Mleurs  pAles,  comparativement  a  celles  qui  reçoivent  librement  la  lumière 
iDjonr. 

Les  effets  que  la  lumière  peut  produire  dans  les  corps  consistent  :  1»  dans 
les  décompositions  chimiques,  comme  la  décomposition  des  sels,  la  décote - 
ition  des  substances  végétales  ;  2»  dans  des  combinaisons,  comme  celle  du 
iilore,  du  brome,  de  Tiode  avec  Thydrogène,  de  la  résine  de  gaïac  avec 
•xjgène  ;  S^  dans  des  effets  physiques  sans  changement  de  composition 
kimique,  comme  la  modification  dans  l'arrangement  des  molécules,  qui  fait 
|Ve  le  phosphore  change  de  couleur  sous  Tinfluence  de  la  lumière. 

Mt  J.  iietiviCé  ehlMiqne  des  divers  rayons  lamineniL.  —  Toutes  les 

Hirces  de  lumière  n'excitent  pas  les  actions  chimiques  avec  la  môme  énergie  ; 
abmière  solaire  l'emporte  beaucoup  à  cet  égard  sur  toutes  les  autres.  De 
IIm,  tous  les  rayons  simples  ne  sont  pas  doués  de  la  même  efficacité  Scheele, 
|B  a  découvert,  vers  1770,  Faction  de  la  lumière  sur  le  chlorure  d'argent, 
Hait  observé  l'inégalité  d'action  des  divers  rayons  du  spectre  sur  cette  sub- 
rtance,  et  reconnut  que  l'action  résidait  surtout  dans  les  rayons  violets. 
Seebeck  a  annoncé  plus  tard  que  l'action  croit  des  rayons  rouges  aux  rayons 
ndets.  Ritter  et  Wollaston  découvrirent  ensuite,  en  1801,  que  le  chlorure 
firgent  est  fortement  noirci  dans  l'espace  qui  s'étend  au-delà  du  violet  et  où 
1b*j  a  pas  de  rayons  visibles  ;  ce  qui  a  conduit  à  distinguer  des  radiations 
iimques,  que  Ton  a  cru  d'abord  différentes  des  rayons  lumineux.  M.  Berard 
ijant  rassemblé  au  foyer  d'une  lentille,  les  rayons  dispersés  compris  entre 
k  Tert  et  le  rouge,  puis  ceux  qui  sont  compris  entre  le  vert  et  le  violet, 
tnova  que  le  chlorure  d'argent  placé  au  foyer  éblouissant  du  premier 
Usceau  n'avait  éprouvé,  au  bout  de  deux  heures,  aucune  coloration,  tandis 
fie,  au  foyer  très  peu  brillant  du  second,  le  chlore  était  noirci  en  quelques 
ittnites.  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  vu  le  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène 
^oer  sous  l'influence  des  rayons  violets  et  n'éprouver  aucune  action  sous 
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celle  des  rayons  rouges'.  M.  Seebeck  ayant  introduit  le  mélaiige  mtia 
cloches  en  verre  bleu  et  en  verre  rouge  placées  sur  l'eau,  vit  ce  Uijh^ 
remplir  la  cloclie  bleue  en  moins  d'une  minute,  par  l'absorption  de  l'iôdi 
chlorhydrique  Tormé,  tandis  que  l'acUon  avait  lieu  avec  une  extrême  Icutor 
dans  la  cloche  rouge. 

En  1839,  fut  publiée  la  découverte  de  Daguerre.  Une  coucbe  imperceptiUi 
d'iodure  d'argent  reçoit  les  images  forniées  daoslachambre  noire,  cette  ( 
est  impressionnée  à  des  degrés  différents,  suivant  que  la  lumière  est  phu  m 
moins  vive,  et  l'on  peut  consener  l'image  formée.  Cette  découverte admintil, 
sur  laquelle  nou?  reviendrons  (19âC),  a  fortement  attiré  raltention  urta 


Il    I    11  il  1(1 1 


Fig.  1564. 

actions  chimiques  de  la  lumière,  et  a  provoqué  les  recherches  de  divers  phyÀ- 
cicns,  parmi  lesquels  MM.  Ilerschcl,  Draper,  Moser,  Matteacci,  Niepce  A 
Saint- Victor,  et  E.  Becquerel. 

soes.  Expcriences  de  E.  Bccqaerel^.  — Dans  ces  eipériences,  )■  I 
actions  chimiques  des  rayons  du  spectre  ont  été  appréciées,  soit  par  les  cm-  j 
ranls  électriques  qu'elles  engendrent,  soit  par  les  changements  de  teint*  tt  ' 
certaines  substances.  Occupons-nous  d'abord  du  second  moyen. 

Le  spectre  bien  pur,  et  rendu  Tixe  au  moyen  d'un  héliosUit,  était  formé  pVN 
prisme  en  flint,  de  60°,  noirci  partout  où  la  lumière  ne  devait  pas  le  travenff- 
Ce  spectre  laissait  voir  un  grand  nombre  de  raies  ;  on  pouvait  en  faire  varier  11 
longueur,  et  par  conséquent  l'éclat,  en  déplaçant  la  lentille  placée  auprès  M 
prisme  (2U3â).  Voici  les  principaux  résultats  obtenus  : 

>  Btth.  |ihj|ii'ni-rliiinj<(u«.  I.  II.  p.  US;  cl  ,4iin.  lit  ch.  eiât  ph.,  i"  t.,  LXXIU,  SU. 
^  Amalu  dt  chimie  tl  it  phynfuc,  3*  sÎTie,  t.  IX,  |).  S5T. 
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1*  Les  actions  chimiques  n'ont  pas  lieu,  pour  les  différentes  substances,  dans 
les  mêmes  parties  du  spectre.  Ainsi,  le  chlorure  d'argent  commence  à  noircir  à 
Fextréme  violet  entre  les  raies  H  et  G,  et  la  coloration  s*étend  peu  à  peu  presque 
jiisqa*en  F,  et  du  côté  opposé  bien  au-delà  du  violet  visible.  Les  autres  sels 
d'argent,  iodure,  bromure,  les  plaques  daguerriennes,  se  comportent  de  la 
même  manière,  seulement  la  coloration  ne  s*étend  pas  à  la  môme  distance  au- 
ddi  du  violet,  et  le  maximum  n*occupe  pas  exactement  la  môme  position.  On 
voit  en  A'H'  {fig,  1564)  les  principales  raies  du  spectre  solaire,  et  en  Ar, 
depuis  F  jusqu'en  P  le  spectre  chimique  formé  sur  le  chlorure  d'argent,  c'est- 
i-dire  les  teintes  plus  ou  moins  foncées  correspondant  aux  différents  points  du 
l^ectre  lumineux.  Pour  d'autres  substances,  le  maximum  ne  se  montre  pas  au 
[iiéme  endroit  du  spectre.  Par  exemple,  le  bichromate  de  potasse,  dont  l'acide 
diromiqoe  se  change  en  oxyde  de  chrome,  et  dont  on  voit  le  spectre  chimique  C/t, 
eommence  à  se  colorer  vers  la  raie  F.  —  La  résine  de  gaîac,  Ga,  bleuit  à 
partir  de  H  jusqu'en  P,  et  le  maximum  correspond  à  M.  Si  Ton  emploie  le  gaïac 
hleai  d'avance  par  les  rayons  solaires,  GB,  on  le  voit  blanchir  dans  le  spectre, 
H  l'effet  s'étend  de  A  en  H,  le  maximum  étant  vers  la  raie  F.  La  lumière  agit 
donc  de  deux  manières  sur  le  gaîac,  comme  Wollaston  l'avait  déjà  reconnu  : 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  l'oxydent  en  le  faisant  passer  au  bleu,  et  les 
rayons  les  moins  réfrangibles  détruisent  cette  oxydation  en  le  ramenant  au  blanc 
jaunâtre. — Avec  le  chlorure  d'or.  Or,  l'impression  s'étei^  de  E  à  I,  et  l'action 
est  très  lente.  Mais  Seebeck  ayant  trouvé  qu'une  fois  l'action  commencée  elle 
continue  d'elle-même  dans  l'obscurité,  on  peut,  au  bout  d'une  heure  d'exposi- 
tion dans  un  spectre  brillant,  enlever  le  papier  et  le  laisser  dans  l'obscurité 
pendant  plusieurs  jours,  au  bout  desquels  l'effet  est  bien  marqué.  —  M.  Hers- 
chel  a  remarqué,  après  Grotthus,  que  les  rayons  qui  décolorent  une  substance 
pétale  ont  très  souvent  une  couleur  complémentaire  de  celle  de  cette  sub- 
stance. 

i^  Le  spectre  chimique  présente  des  raies,  de  la  même  couleur  que  la  substance 
avant  qu'elle  n'ait  été  impressionnée ,  et  occupant  précisément  la  place  des  raies 
de  Fraunhofer.  On  en  distingue  un  grand  nombre  au-delà  du  violet ,  quand 
Faction  chimique  s'y  étend.  On  voit  en  A'P'  {fig.  1564)  les  principales  raies 
Al  spectre  chimique;  ce  sont  celles  de  Fraunhofer,  auxquelles  on  a  ajouté  celles 
foi  sont  distribuées  de  H'  en  P'. 

3»  Kayoas  coatlnaaiears.  —  Si,  au  lieu  de  préparer  du  chlorure  d'argent 
^s  une  obscurité  complète,  on  l'expose  un  instant  à  la  lumière  diffuse  avant 
k  le  soumettre  à  l'action  des  rayons  dispersés,  on  voit  l'action  se  manifester 
ca  même  temps  dans  toutes  les  parties  du  spectre,  même  dans  le  rouge  extrême. 
Les  rayons  les  moins  réfrangibles  ont  donc  la  propriété  de  continuer  l'action, 
une  fois  qu'elle  est  commencée;  M.  E.  Becquerel  les  nomme  rayons  conti- 
fttM/eufs,  par  opposition  au  nom  de  rayons  excitateurs  qu'il  donne  aux  rayons 
capables  de  commencer  l'action.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  rayons 
cicitateurs  d'une  substance  ne  sont  pas  les  mêmes  que  pour  une  autre. 
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Dans  la  fig.  1564,  la  partie  AF  du  spectre  cbimiqueArronné  tnr  h  dilem 
d'ar^^ent,  est  produite  par  les  ravoDs  continuateurs. 

SOa«.  AeliavMèire  eiMtrw-ehlml^ae.  —  Cet  appareil  eit  dettilii 
comparer  les  effets  chimiques  ies  divers  rayons  du  spectre,  par  les  intcuilii 
des  courants  électriques  produits,  ab  {fig.  1565)  est  une  petite  am  n 
gulaire  de  6  à  f  0™  de  hauteur,  remplie  d'eau  rendue  légèrement  o 
par  un  peu  de  sulfate  de  soude,  ou  d'acide  sulfurique  ou  nitrique,  et  ponat 
glisser  sur  une  table,  le  long  d'une  règle  divisée.  Deux  lames  F,  T,  d'argent  kn 
pur,  recouvertes,  par  le  procédé  de  Daguerre  (^070),  d'une  mince  pellioileil 
chlorure ,  de  bromure  ou  d'iodure  d'argol, 
sont  plongées  parallèlement  l'une  k  l'inlR) 
dans  le  liquide,  où  elles  sont  soutennei  parAl 
montants  en  cuivre  1,  (',  et  communiqDeotnri 
un  réomètre  de  3000  tours  au  moins.  U 
deux  plaques  sont  aussi  identiques  quepM< 
sible,  de  manière  que  le courant.quinenunp 
pas  de  se  produire  au  moment  où  on  11 
plonge,  cesse  au  bout  d'un  temps  pluil 
moins  long.  Le  cùté  sensible  d'une  des  laM 
est  tourné  vers  une  des  faces  de  la  cuve,  Hâ 
qui  est  transparente,  tandis  que  les  Htm 
sont  opaques.  Au-devant  de  lafacetran^ 
rente  se  trouve  un  écran  t  muni  d'une  fente  verticale  dont  on  peut  faire  nril 
ta  largeur. 

L'appareil  étant  installé  dansl'obscurité  la  plus  complète,  on  fait  tombera 
l'écran  un  spectre  fixe  formé  par  un  prisme  vertical,  et  l'on  place  la  cuve,  A 
manière  que  la  fente  laisse  passer  les  rayons  que  l'on  veut  éprouver,  rayons  dtri 
on  connaît  la  couleur,  en  glissant  un  écran  blanc  derrière  les  fentes.  On  enlM 
ensuite  cet  écran,  et  les  rayons  tombent  sur  une  des  lames  sensibles.  AussiM 
l'aiguille  du  rèomètre  se  dévie  de  manière  à  indiquer  que  la  lame  impressionnt 
prend  l'électricité  positive;  ce  qui  devait  être,  puisqu'il  se  fait  une  décos- 
position  (111,  1448).  On  observe  l'angle  d'impulsion,  puis,  déplaçant  la  cuMi 
on  opère  avec  d'autres  rayons.  On  sait,  au  moyen  de  la  règle  divisée,  qnellv 
sont  les  raies  qui  se  projettent  sur  la  plaque. 

On  reconnaît  ainsi,  eu  commençant  par  l'extrémité  rouge,  que  le  conrMl. 
et  par  conséquent  l'action  chimique,  augmente  à  partir  de  P,  atteint  son  mm- 
mura  entre  les  raies  H  et  G,  et  devient  très  faible  â  partir  de  F,  com 
l'indique  la  courbe  PnF  (  fig.  1 564  ).  Si,  après  avoir  fait  passer  successirBOMl 
toutes  les  p.irties  du  spectre  par  la  fente,  on  fait  revenir  la  cuve  en  un 
inverse,  on  trouve  des  déviations  prononcées  dans  la  partie  AF,  avec  a 
maximum  entre  D  et  E,  comme  l'indique  la  courbe  emR,  tandis  que  les  actïM 
restent  les  mêmes  qu'auparavant  dans  la  partie  FP.  C'est  que  les  rayons  em- 
pris  entre  F  et  A,  tombant  sur  une  surface  qui  a  re{u  l'action   des  Fm** 
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emtêlemt  lors  de  la  première  expérience,  agissent  alors  comme  rayons 

mtimtaUiin,  Si  l'en  ramène  la  fente  dans  le  violet,  puis,  qu'on  la  reporte  dans 

les  njons  continuateurs,  Taction,  invariable  dans  les  premiers,  est  plus  vive 

tDcore  dans  les  derniers,  leur  effet  étant  d*autant  plus  prononcé  que  la  couche 

a  été  plus  fortement  impressionnée.  Le  tableau  qui  suit  renferme  les  principaux 

rteltaks  obtenus  par  ce  moyen  sur  les  sels  d'argent ,  comparés  aux  intensités 

loiiiioeases  évaluées  par  Fraunhofer  par  une  méthode  que  nous  expliquons  plus 

Ua  (2081).  Partout,  les  maximum  sont  pris  pour  unité. 


00I7LSIIM   DU   SPBCTftB. 


OriBfé 

Imw 

Vert 

CoaoMncemeDt  du  bleo.  . 

lirfi«o 

Violet  extrême 


» 

» 
» 


iNTsrarré  lchikbusb. 


insoisible 
0.0320 
0.0940 
06400 

i.mtximnin;  &0.i  de 
DE  à  partir  de  D. 
0,4800 
O.ITUO 

0,0310 
0.0056 


RAIES. 


A 

B 
C 
D 


E 
F 

G 
H 


I 

M 

N 

0 
P 


lnTB^8ITi   DU   COURAllT. 


RATOfIS. 


0.05 

0.20 

0.32 

0.68  \  Rayons 

4.  maximum  ;  &  0,6  de  DE  à^^JJ^ÎJ* 

partir  de  D. 
0.75 
0.25 

0,20,  minimum,  près  de  F. 
0,56 
i  .  maximum  ;  i  0,4  de  GH  à 

partir  de  G. 
0,72 
0.40 
0.27 
0,i7 
0.i3 
0.05 


Rayons 
excita- 
teurs. 


Si  l'on  représente  par  des  ordonnées,  les  intensités  électriques  inscrites  dans 
ce  tableau,  on  obtient  la  courbe  RmonP  (fig,  1564),  présentant  deux  maxi- 
11001  m  et  n  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  partie  Rmo  correspond  à  des 
effets  qui  n'ont  lieu  qu'après  que  la  surface  a  été  impressionnée  à  l'avance. 
L'arc  ef  est  probablement  formé  par  la  réunion  de  deux  portions  de  courbe 
IHffticulières,  eG  et  /T  correspondant,  Tune  aux  rayons  excitateurs  s'ils  agis- 
sûent  seuls,  l'autre  aux  rayons  continuateurs.  La  courbe  RU  représente  les 
intensités  lumineuses,  d'après  Fraunhofer. 

Ces  résultats,  ainsi  que  ceux  qui  suivent,  ont  été  conGrmés  sur  une  couche 
de  chlorure,  obtenue  par  décomposition  électro-chimique  de  l'acide  chlorhy- 
Wque,  et  recuite  à  150°  ou  200°.  Cette  couche,  dont  nous  indiquons  plus 
ïoin  les  curieuses  propriétés  (2077),  n'est  impressionnée  que  par  les  parties 
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visibles  du  spectre;  elle  est  sensible  aux  rayons  de  la  flamme  d'une  boi|pe^ 
et  assez  épaisse  pour  que  l'action  chimique  produite  en  un  point  par  les  njw 
d'une  lampe  Carcel,  reste  constante  pendant  plusieurs  heures.  Il  en  rtail 
qu'on  pouvait  observer  les  positions  d'équilibre  de  Tai^ille  du  réomètre,! 
lieu  des  arcs  d'impulsion. 

S066.  AbsorpCloB  des  rayons   chlBiiqaea    par  les  laaiea  muM|i 

rentes.  —  Biot  est  le  premier  qui  ait  cherché  si  les  lames  transparentai 
incolores  arrêtent  certains  rayons  chimiques,  comme  elles  arrêtent  certâ 
rayons  lumineux  et  calorifiques.  Il  a  reconnu  que  les  eiïets  chimiques  m 
en  général ,  retardés  par  l'interposition  de  semblables  lames  ^  H.  Halap 
a  fait  des  expériences  analogues  avec  divers  liquides.  M.  E.  Becqoaii 
repris  la  question  ;  il  a  opéré  sur  un  grand  nombre  de  substances  :  ei 
alcool,  acides,  sels  solides  ou  dissous,  huiles,  essences,  verres,  etc.  La  coud 
sensible  était,  tantôt  une  lame  d'argent  iodurée,  rendue  plus  sensible  par 
chlore  et  le  brome;  tantôt  une  feuille  de  papier  sensible  de  M.  Talbot,  profi 
à  la  photographie  (2073),  et  que  l'on  plongeait,  après  qu'elle  avait  n 
l'action  de  la  lumière,  dans  une  solution  aqueuse  d'acide  gallique,  qui 
colorait  partout  où  la  lumière  avait  agi.  La  surface  sensible  recevait,  dans 
chambre  noire,  deux  spectres  parallèles  horizonUiux,  formés  par  deux  iaii 
ceaux  de  rayons  solaires  passant  par  deux  trous  circulaires  pratiqués  dans  i 
écran  sur  une  môme  verticale,  et  traversant  un  prisme  vertical  en  flint.  Di 
lentille  de  1  mètre  de  foyer,  placée  derrière  le  prisme,  permettait  de  distii 
gucr  les  principales  raies.  La  lame  transparente  étant  placée  derrière  le  tn 
inférieur,  on  pouvait  comparer  les  effets  chimiques  produits  par  les  da 
spectres.  Une  lame  de  flint  était  placée  derrière  le  trou  supérieur,  pour  col 
server  l'égalité  des  deux  faisceaux,  en  faisant  éprouver  au  plus  élevé  laper 
que  le  plus  bas  éprouvait  par  la  double  réflexion  sur  les  faces  de  la  lame  ( 
expérience.  Il  fallait  iO""  à  i5"  pour  observer  les  effets  des  rayons  excitateur 
et  une  heure  au  moins  pour  les  rayons  continuateurs.  Voici  les  principal 
résultats  obtenus  avec  des  lames  incolores  : 

1^  L'interposition  des /âmes  incolores,  solides  ou  liquides,  ne  modifie  pi 
les  actions  chimiques  dans  la  partie  du  spectre  comprise  entre  les  raies  A  ell 
—  2^  de  H  à  P  (fig.  1564),  les  actions  restent  aussi  les  mêmes,  avec  ea 
taines  substances,  comme  l'eau,  l'alcool,  l'acide  sulfurique,  etc.,  mais  elles  M 
affaiblies,  avec  d'autres  substances  liquides  ou  solides,  à  partir  de  rextrémitél 
jusqu'à  un  point  plus  ou  moins  rapproché  de  la  raie  H;  c'est-à-dire  qoeli 
rayons  chimiques  les  plus  réfrangibles  sont  le  plus  absorbés  ,  et  que  ecS 
absorption  a  lieu  dans  la  partie  invisible  HP  du  spectre,  où  les  actions  dàâ 
quos  sur  les  sels  d'argent  sont  assez  faibles.  Les  effets  s'arrêtent  à  la  niil 
avec  l'acide  azotique,  l'essence  de  citron,  etc.,  et  à  la  raie  H,  avec  lacréoseb 
l'essence  d'amandes  amères,  la  solution  aqueuse  faible  de  sulfate  de  quiiiM 

1  CompUs-rendui  de  VAcadhiie  des  sciences  de  Paris,  t.  Yll],  p.  315. 


RADIATIONS  CHIMIQUES.  23t 

--9»  h  position  do  maximum  n*est  pas  sensiblement  changée  par  l'interposition 

kk  lame  incolore;  —  4^ avec  les  autres  substances  sensibles,  c'est  toujours 

dus  la  partie  HP  que  la  différence  des  deux  spectres  se  manifeste.   Ainsi, 

l'enduit  de  gaîac,  qui  ne  bleuit  que  dans  la  partie  HP,  restera  incolore  quand 

les  rayons  trayerseront  une  couche  de  créosote  ou  de  sulfate  de  quinine  ;  au 

contraire,  les  lames  interposées  n'auront  aucun  effet  sur  les  substances  qui, 

eoDune  le  gaîac  bleui,  ne  sont  impressionnées  que  de  A  en  H  ;  —  5«  il  est  i\ 

ranarquer  que  les  rayons  lumineux ^  compris  dans  l'espace  HP,  sont  aussi 

absorbés  par  les  couches  de  créosote,  d'essence  d'amandes  amères,  de  solution 

éb  quinine  ;  mais  ces  rayons  sont  si  faibles  que  ces  liquides  n'en  paraissent 

pas  moins  incolores. 

Des  expériences  faites  avec  l'actinométre,  ont  conduit  aux  mêmes  résultats. 
On  relevait  d'abord  les  intensités  des  courants  produits  par  l'action  des  diffé- 
lentes  parties  du  spectre  direct,  puis  ces  intensités  quand  le  faisceau  avait 
traversé  la  lame  incolore.  Les  résultats  restent  sensiblement  les  mêmes  quand, 
au  lieu  d'un  prisme  en  flint,  on  emploie  un  prisme  de  sel  gemme,  d'alun  on 
(eau.  Mais,  avec  des  prismes  formés  d'autres  liquides,  ou  un  prisme  en  verre 
trdinaire,  il  n'en  est  plus  de  môme  ;  ces  substances  absorbent  une  partie  des 
nyons  chimiques  les  plus  réfrangibles. 

M.  E.  Becquerel  a  fait  aussi  beaucoup  d'expériences  avec  des  lames  colorées; 
lerres  rouges,  jaunes  ou  bleus,  solutions  de  tournesol,  de  persulfocyanure  de 

fer La  surface  sensible  était  formée  d'iodure  d'argent....  Il  a  reconnu, 

comme  résultat  général,  que  les  rayons  lumineux  et  les  rayons  chimiques  sont 
absorbés  dans  les  mêmes  régions  du  spectre. 

SIMV.  IdeBllCé  des  rayons  ehimiques  et   des  rayons  Inmlnenz. — 

M.  E.  Becquerel  a  conclu  des  nombreuses  expériences  qui  précédent,  qu'il 
n;  a  pas  lieu  de  distinguer  des  rayons  chimiques  spéciaux,  et  que  ce  sont  les 
rayons  lumineux  même  qui  produisent  les  effets  chimiques.  En  effet,  les 
rayons  qui  produisent  les  actions  chimiques  se  réfléchissent  et  se  réfractent 
comme  les  rayons  lumineux  de  même  réfrangibilité  ;  les  spectres  lumineux  et 
chimiques  sont  interrompus  par  les  mêmes  raies  ;  les  corps  qui  absorbent  les 
rayons  lumineux  absorbent  aussi  les  rayons  chimiques  de  même  réfrangibilité. 
Déplus,  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  reconnu  que  les  actions  chimiques  exer- 
cées au  foyer  d'une  lentille  par  la  lumière  de  l'arc  vollaîque  et  la  lumière 
Dmmmond  sont  dans  le  même  rapport  que  leurs  intensités  lumineuses,  et  la 
grande  différence  de  nature  entre  ces  deux  sources  leur  a  permis  de  généra- 
liser pour  toutes  les  lumières  blanches.  Il  n'y  a  donc  pas,  ainsi  qu'on  l'avait 
admis  d'abord,  de  rayons  chimiques  mêlés  aux  rayons  lumineux,  et  distincts 
de  ces  rayons.  Mais,  pour  arriver  à  cette  conclusion,  il  a  fallu  tenir  compte  des 
fifférences  dans  les  intensités  chimiques  et  lumineuses  aux  mêmes  points,  et 
remarquer  que,  si  l'intensité  lumineuse  est  trop  faible  pour  que  l'œil  soit 
impressionné,  l'action  chimique  peut  néanmoins  se  manifester  au  bout  d'un 
certain  temps,  temps  qui  n'a  pas  d'influence  sur  l'effet  produit  dans  l'œil. 
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S068.  De  ^oel^nea  effets  ehlnlqoes  de   la   Imalère.  —  H.  Nieftt 

de  Saint- Victor  ayant  exposé  aux  rayons  solaires,  de  Tamidon  en  snspnùi 
dans  Tcau  additionnée  d'une  petite  quantité  d'un  sel  métallique,  partiailièn> 
ment  d'azotate  d'urane,  a  vu  cet  amidon  se  transformer  en  sucre  de  rmàd 
même,  paralt-il,  en  sucre  de  canne.  Ce  phénomène  curieux  donnela  def  d*iM 
foule  de  transformations  qui  se  font  dans  les  matières  organiques  sous  l'ii* 
fluence  de  la  lumière  ;  telles  que  la  formation  du  sucre  pendant  la  roatonliii 
des  fruits,  l'altération  des  fibres  végétales  des  toiles  que  Ton  fait  blanchira 
soleil,  etc. 

De  raetivité  perslstanle   de  la  lumière.  — H.  Niepce  de  Saint-ViclV 

ayant  exposé  au  soleil  une  feuille  de  papier  trempée  dans  l'acide  taririqne  m 
dans  l'azotate  d'urane,  l'a  renfermée  dans  une  boite  de  fer-blanc  hennétifM* 
ment  fermée,  puis,  au  bout  de  plusieurs  mois,  il  en  a  retiré  le  papier^ 
avait  la  propriété  de  décomposer  l'azotate  d'argent,  comme  s'il  eût  conscni 
les  propriétés  de  la  lumière  qui  l'avait  éclairé.  Cette  interprétation  du  phéii- 
mène  n'a  pas  été  admise  par  tout  le  monde.  M.  l'abbé  Laborde  explique  k 
résultat  par  l'effet  d'une  émanation  que  la  lumière  a  dégagée  du  papier,  et^ 
n'a  pas  pu  se  dissiper  pendant  qu'il  était  renfermé.  En  effet,  ayant  enlevé  b 
papier  insolé,  d'un  cylindre  dans  lequel  il  avait  séjourné  pendant  4  heures,  et 
ayant  placé  un  papier  sensible  au  couvercle  du  cylindre,  qui  fut  refermé  aussitM, 
ce  papier  noircit  comme  si  la  feuille  insolée  était  restée  en  sa  présence.  ïïm 
autre  côte,  Thénard  ayant  fait  passer  un  courant  d'oxygène  ozone  sur  du  pififf 
ordinaire,  lui  a  trouvé  toutes  les  propriétés  des  papiers  insolés.  Lie  phénonilN 
serait  donc  purement  chimique,  et  la  lumière  ne  ferait  que  provoquer  In 
émanations  qui  doivent  produire  l'action.  Quoi  qu'il  en  soit  de  l'interprétalM 
de  ces  phénomènes,  ils  méritent  toute  l'attention  des  physiciens. 

2069.  DE  LA  raonwBAPiiB.  —  Le  problème  qu'on  se  propose  dans  la  fié- 
tographie  ou  héliographie,  consiste  à  fixer  sur  un  écran,  les  images  qui  H 
forment  dans  la  r/iam^re  notre  (1995).  Dès  1802,  Wcdgwood  proposait  fc 
copier  des  vitraux  d'église  ou  des  gravures,  au  moyen  de  peaux  ou  de  papiffl 
enduits  de  chlorure  ou  d'azotate  d'argent;  mais  il  trouvait  les  images  de  h 
chambre  obscure  trop  faibles  pour  agir  sur  la  couche  sensible  dans  un  teoyi 
modéré.  II.  Davy  parvint  à  imprimer  l'image  de  petits  objets,  sur  une  surte 
sensible  placée  très  près  de  l'objectif  du  microscope  solaire.  Charles,  dans  hl 
cuurs  qu'il  faisait  au  Louvre,  dessinait  des  silhouettes  sur  du  chlorure  d'iT" 
gent:  mais  ces  essais  n'avaient  que  peu  d'importance,  parce  que  la  coocb 
sensible  ne  tardait  pas  à  prendre  une  teinte  uniforme,  sous  l'influence  de  il 
lumière.  Toute  la  question  consistait  donc  à  rendre  inaltérable  l'empraiito 
obtenue.  A  la  suite  de  travaux  poursuivis  de  1813  à  1829,  Joseph-Nicéphoff 
Nicpce,  militaire  en  retraite,  eut  la  gloire  de  résoudre,  le  premier,  ce  difficfc 
problème  ;  il  obtint  des  copies  de  gravures,  par  l'action  de  la  lumière  sur  Ut 
couche  mince  de  bitume  de  Judée  déposée  sur  une  plaque  argentée.  Cei 
/ropies  étaient  rendues  permanentes  par  l'immersion  de  la  plaque  dans  U 
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■âiDge  d'huile  de  lavande  et  de  pétrole,  qui  dissolvait  le  bitume  partout  on 
3  l'avait  pas  été  altéré  par  la  lumière,  en  le  laissant  presque  intact  dans  les 
WBts  qui  en  avaient  subi  Taclion  ;  de  manière  que  les  tons  clairs  étaient 
epréseotés  par  la  couche  blanchâtre  de  bitume,  et  les  parties  sombres,  par  la 
urfaee  métallique,  placée  de  manière  à  ne  pas  renvoyer  à  Toeil  de  lumière 
Héchie  spéculairement.  L'inventeur  renonça  à  peu  près  à  reproduire  ainsi  les 
Mges  de  la  chambre  noire,  parce  que  les  ombres  se  déplaçant,  pendant  les  10 
a  heures  nécessaires  pour  impressionner  la  plaque,  on  ne  pouvait  obtenir 
ledes  résultats  confus.  Niepce  apprit,  en  1826,  que  le  peintre  Louis-Mandé 
iguerre,  connu  par  Tinvention  du  diorama,  s'occupait  de  recherches  sembla- 
es  aux  siennes;  des  relations  s'établirent  entre  eux,  et  bientôt,  ils  s'associe- 
ntpour  continuer  leurs  essais.  Daguerre  perfectionna  d'abord  la  méthode  de 
iepce;  il  remplaça  le  bitume  de  Judée  par  le  résidu  de  la  distillation  de  l'huile 
ilâTande,  rendit  l'épreuve  inaltérable  en  l'exposant  aux  vapeurs  spontanées 
I  l'essence  de  lavande  ,  et  il  ne  fallut  plus  que  de  3  à  7  heures  de  chambre 
rire,  pour  obtenir  une  épreuve.  Ce  ne  fut  que  plus  tard  que  Daguerre  décou- 
lit  l'extrême  sensibilité  de  l'iodure  d'argent,  et  qu'il  imagina  son  procédé  de 
hotographie  au  mercure,  qui  excita,  lors  de  sa  publication,  en  1839,  un  en- 
Mosiasme  dont  on  rencontre  peu  d'exemples  dans  l'histoire  de  la  science. 

fWO.  Phofographie  sur  métal,  ou  dagnerréotjpie.  —  Les  plaques 
ir  lesquelles  on  fixe  les  images  de  la  chambre  noire  sont  des  lames  de  cuivre 
Moovertes,  par  le  procédé  du  placage  ou  par  la  galvano-plastie,  d'une  couche 
'argent  pur  de  «^  à  ,V  <^^  millimètre  d'épaisseur. 

!•  On  commence  par  polir  la  surface  argentée,  au  moyen  d'un  tampon  de 
Qlon  et  de  tripoli  fin  mêlé  de  quelques  gouttes  d'alcool,  et  l'on  achève  en  frot- 
Mit  avec  une  peau  de  daim  saupoudrée  de  colcothar;  puis  on  essuie  avec  un 
ntloir  garni  de  velours  ou  de  peau  de  chamois.  Le  succès  dépend  surtout  de 
allé  première  opération. 

2^  La  plaque  est  fixée  dans  un  cadre  en  bois  et  exposée  horizontalement 
bit  une  botte,  aux  vapeurs  qui  se  dégagent  spontanément  de  l'iode.  H  se 
me  de  l'iodure  d'argent,  et  quand  la  surface  argentine  a  pris  une  couleur 
iMied'or,  l'opération  est  terminée.  Il  faut,  pour  cela,  de  5  à  15  minutes, 
Mvant  la  température.  On  opère  dans  l'obscurité  et  l'on  vériHe  l'état  de  la  sur- 
kei  la  faveur  d'un  peu  de  jour  pénétrant  par  une  porte  entr'ouverte. 

3*  La  plaque,  soigneusement  abritée  par  un  écran  qui  ferme  le  cadre  qui  la 
aatient,  est  ensuite  portée  dans  la  chambre  noire,  à  l'endroit  où  se  forme 
Inge  focale  qu'il  s'agit  de  reproduire.  La  lumière  agit  en  chaque  point  de  la 
iUcke  d'iodure  d'argent,  avec  d'autant  plus  d'intensité  qu'elle  est  plus  vive. 
U  bout  de  quelques  minutes,  plus  ou  moins,  suivant  l'éclat  de  la  lumière,  on 
retire  la  plaque,  sur  laquelle  on  ne  distingue  encore  rien^ 

I  L'iaage  peut  paraître  spontanément  sur  la  plaque  ,  mais  il  faut  pour  cela  une  exposition 
'*tt  moins  une  lieure.  De  plu:* ,  cette  ima(;e  est  négative .  c'est-à-dire  que  les  parties  claire? 
^k}à  place  des  ombres,  et  réciproquement. 
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A^  La  plaque  est  alors  exposée,  sous  une  inclinaison  de  i5^,  i  la  lapeorh 
mercure,  dans  une  botte  dont  le  fond  en  tôle  porte  une  cavité  formant  afiè 
et  contenant  du  mercure.  On  chauffe  la  capsule  en  dessous,  josqn^i  W 
environ,  ce  que  Ton  reconnaît  au  moyen  d*un  petit  thermomètre  dont  h  tip 
sort  de  la  boite.  L*image  apparaît  alors,  et  Ton  peut  en  suivre  le  développe- 
ment, en  éclairant  la  plaque  par  une  bougie,  à  travers  un  verre  rouge  adipttl 
la  botte.  Au  bout  de  4  à  5  minutes,  on  relire  la  plaque,  sur  laquelle  le  neran 
s^est  déposé  en  gouttelettes  visibles  seulement  au  microscope.  Cesvgoiittelettii 
sont  d'autant  plus  rapprochées  que  l'iodure  d^argent  a  été  plus  fortOMi 
impressionné;  de  sorte  que  les  parties  de  l'image  qui  étaient  vivement  éclairto 
sont  d'une  blancheur  mate  plus  ou  moins  prononcée,  et  les  endroits  qui  èlaiflt 
peu  éclairés,  présentent  la  surface  nue  et  miroitante  de  l'argent.  —  tm 
expliquer  ce  résultat ,  remarquons  que  Tiodure  d'argent  est  décomposé  par  11 
lumière,  et  qu'il  se  forme  un  sons-iodure,  ou  même  de  l'argent  réduit  en  poièi 
impalpable,  qui  condense  les  vapeurs  de  mercure  en  quantité  d'autant  fki 
grande  que  les  parcelles  de  métal  sont  plus  abondantes.  Le  mercareMii| 
dépose  pas  sur  les  parties  où  l'argent  est  recouvert  d'une  couche  d'iodore  M 
décomposé. 

5»  Il  reste  à  enlever  l'iodure  qui  n'a  pas  été  altéré,  aGn  que  la  lumiènie 
puisse  plus  agir  sur  l'épreuve.  Pour  cela,  on  plonge  la  plaque  au  fond  d'nn  nu 
plat  rempli  d'une  solution  aqueuse  d'hyposulGte  de  soude  contenant  envirooiV 
de  sel  en  poids,  et  l'on  fait  osciller  le  vase  de  manière  à  faire  passer  plusiavi 
fois  le  liquide  sur  la  plaque.  L'iodure  non  décomposé  est  dissous,  Vvp/i 
reprend  sa  couleur  ordinaire  dans  les  parties  que  le  mercure  n*a  pas  recooiff^ 
tes,  et  on  lave  alors  à  l'eau  pure. 

6o  Les  clairs  étant  formés  par  des  gouttelettes  de  mercure,  le  moindre  fni- 
tement  suffit  pour  effacer  l'image.  Pour  lui  donner  plus  de  solidité,  M.  DuM 
a  imaginé,  dés  le  principe,  de  verser  sur  la  plaque  une  solution  bouillante  i 
dextrine,  dont  il  reste  une  couche  mince  qui  préserve  l'épreuve.  Parmi  kl 
diverses  méthodes  publiées  depuis,  nous  citerons  celle  de  M.  Fizeau  :  on  vM 
sur  la  plaque  rendue  bien  horizontale  au  moyen  de  vis  calantes,  une  coBCh 
d'une  solution  de  chlorure  d'or  mêlée  d'hyposulfite  de  soude,  et  l'on  chiil 
avec  une  lampe  à  alcool  ;  l'air  adhérent  à  la  plaque  se  dégage  et  il  se  dépU 
une  couche  d'or,  qui  recouvre  l'argent  et  les  gouttelettes  de  mercure,  en  f** 
mant  une  sorte  de  vernis  qui  rehausse  le  ton  de  l'épreuve  et  lui  permet  di 
résister  à  un  frottement  modéré. 

S07i.  Sobstances  aecéiéraCriees.  —  Lcs  admirables  épreuves  obtMB 
par  Daguerre  exigeaient  15  minutes  environ  d'exposition  dans  la  chaalin 
noire,  ce  qui  rendait  impossible  l'application  au  portrait.  En  effet,  il  étal 
difficile  de  compter  sur  l'immobilité  du  modèle  pendant  un  temps  aussi  kM|; 
on  était  forcé  de  lui  faire  tenir  les  yeux  fermés,  et  comme  on  l'exposaitu 
soleil  pour  donner  plus  d'éclat  à  l'image,  la  gêne  déterminait  des  contradiatf 
du  visage  qui  en  altéraient  l'aspect  habituel.   Aussi  n*obtenail-on  que^^ 
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très  défectueuses.  Depuis,  on  est  parrenu  à  rMoire  la  dur£e  de 
on  à  quelques  secondes,  et  même  à  des  fractions  de  seconde  ;  d'aWrd 
ihû  d'objectifs  perfeclionnés  (2072),  mais  surtout  par  l'augmentation 
nlité  de  la  couche  impressionnable. 

odet,  en  1841,  a  exalté  singulièrement  celte  sensibilité,  au  moyen  de 
de  brome.  Après  avoir  formé  la  coucbe  jaune  d'or  d'iodure,  on  expose 
&  la  vapeur  de  brome  dégagée  spontanément  du  bromure  de  chaui, 
»  qu'elle  ait  pris  une  teinte  rose,  ce  qui  demande  environ  30*  ;  puis 
se  de  nouveau  à  l'action  de  l'iode,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  teinte 
Il  s'est  formé  un  bromo-iodure  d'argent  que  la  lumière  modilic  bien 
plus  rapidement  que  l'iodure. 

C^^^i  il  y  a  beaucoup  de  substances 

g  ^^«êBÊÊÊÊÊÊK  qui  jouent,  comme  le  brome,  le 

^■■nH^PHl  rOle  de  xuiatance»  acciUralri- 

^"^jUIMu 11  .ces  :  le  chlore,  l'acide  cbloreux, 

l^^àt  à  iilBff liaflflt^fci  '^  chlorure  de  brome,  le  bro- 
H^^H  *HHbU|^^^^^      moforme     le  chlorure  de  sou- 

"     U"       4r^A  —  La  chambre  noire  dont  on 

p,g    ,  gfiç  fait  usage  dans  la  photographie, 

a  reçu  le  nom  de  da/jnerréetype 
5).  L'image  se  forme  sur  la  paroi  verticale  opposée  à  l'objeclif.  Cette 
n  être  éloignée  plus  ou  moins  de  l'objectif,  au  moyen  d'un  tirage  k 
m  à  Goufllet  D.  L'appareil  se  place  sur  une  petite  table,  articulée  sur 
■rt  &  trois  pieds  A,  de  manière  qu'on  peut  l'incliner  plus  ou  moins. 
ar  —  L'objectif  des  premiers  daguerréotypes  était  Formé  d'une  seule 
ît  il  fallait  en  cacher  les  bords  pour  éviter  l'aberralioi]  de  sphéricité  ; 
tant  alors  peu  éclatante,  il  fallait  beaucoup  de  temps  pour  agir  sur  la 
I.  Ch.  Chevalier,  en  formanU'objectif  avec  deux  lentilles,  a  pu  lui 
legrande  ouverture,  tout  en  conservant  l'image  très  nette  (1993),  et  il 
jïre  ainsi  la  durée  de  l'exposition  k  deux  ou  trois  minules,  avant 
n  des  substances  accélératrices.  On  voitenO(/îg.  1566)  la  coupe 
ces  objectif*  doMes  ;  il  se  compose  de  deux  lentilles  achromati- 
(,  pouvant  se  rapprocher  plus  ou  moins  l'une  de  l'autre,  au  moyen 
ion  p  et  d'une  crémaillère,  afin  de  mettre  au  point,  et  de  faire  varier 
lement.  On  commence  par  mettre  au  point  sur  une  lame  de  verre 
1  côté  intérieur  e,  que  l'on  observe  en  s'enveloppant  d'un  drap  noir, 
e  l'objectif  avec  le  disque  a,  on  remplace  la  lame  de  verre  parla 
asible,   on  relire  l'écran  qui   cache  celte  dernière,  et  l'on  découvre 

fOns  chimiques  étant  parmi  les  plus  réfrangibles,  il  peut  arriver  que  le 
mique  se  fasse  plus  près  que  le  foyer  lumineux.  Il  faut  donc,  par 
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quelques  essais,  étudier  préalablement  robjeclif  de  son  appareil.  On  constnii, 
du  reste,  des  objectifs  dont  les  foyers  chimique  et  lumineux  coïncident. 

L'image  de  la  chambre  noire  est  renversée.  Quand  on  retourne  la  phfn 
pour  la  voir  droite,  la  gauche  des  objets  représentés  se  trouve  i  dnnte  d 
réciproquement,  comme,  lorsqu'on  se  regarde  dans  un  miroir.  On  évite  cet 
inconvénient  en  adaptant,  en  d,  à  l'objectif,  un  prisme  rectangulaire  vertical  F, 
sur  la  face  hypothénuse  duquel  se  réfléchissent  les  rayons.  Le  disque  destiaél 
couvrir  l'objectif  est  alors  en  a'. 

Daguerréotype  paBoramlqoe.  —  Quand  OU  veut  prendre  des  vues  d*! 
certaine  étendue  horizontale,  les  images  sont  confuses,  aux  extrémités  fc 
l'écran,  qui  sont  plus  éloignées  que  son  milieu,  du  centre  optique  de  l'objecl 
et  où  il  y  a  plus  d'aberration  de  sphéricité,  à  cause  de  la  plus  grande  distairi 
à  Taxe  des  lentilles.  M.  Martens  a  levé  la  difQculté  par  l'invention  du  dûgwÊt^ 
réotype  panoramique.  Le  fond  de  la  caisse  est  cylindrique  et  reçoit  la  phqM^ 
que  l'on  force,  par  des  arrêts,  A  en  prendre  la  courbure.  L'objectif  peut  toanfl 
autour  de  l'axe  de  la  surface  cylindrique,  de  manière  que  son  axe  optique  rieflU 
en  rencontrer  successivement  les  différents  points.  Une  botte,  munie  tWÊ 
fente  verticale,  et  qui  se  meut  avec  l'objectif,  limite  latéralement  les  images. Oi 
fait  passer  ainsi  successivement  les  différcnles  parties  du  paysage  sur  les  di^ 
rents  points  de  la  plaque,  qui  s'impressionnent  les  uns  après  les  autres.  Coaun 
l'objectif  tourne  autour  de  l'axe  de  la  surface  cylindrique,  les  images  dei 
difl'érents  points  de  l'horizon  apparaissent  successivement,  sans  changer  k 
place  pendant  le  mouvement. 

S0Y3.  Photoi:raphie  sur  papier.  —  La  perfection  et  la  finesse  de  détail 
des  épreuves  daguerriennes  n'empôclia  pas  de  désirer,  dès  le  principe,  (fim 
pût  opérer  sur  des  lames  moins  pesantes  et  moins  embarrassantes  à  dubmi 
que  les  plaques  de  métal,  et  ne  présentant  pas  le  miroitement  désagréilk 
qu'on  leur  reproche.  Or,  le  problème  était  résolu  en  Angleterre  par  M.  TalM 
avant  la  publication  de  la  méthode  de  Daguerre  ;  mais,  ayant  voulu  perfectionitf 
son  procédé  avant  de  le  faire  connaître,  il  fut  devancé  par  les  inventeai 
français.  Les  premiers  essais  de  M.  Talbot,  qui  ignorait  heureusement  kl 
tentatives  infructueuses  de  Wedgwood  et  de  Davy,  sont  antérieurs  à  1834,  é 
avant  1839  il  était  en  possession  de  sa  méthode.  Non  seulement  il  fixait  itf 
le  papier  les  images  de  la  chambre  noire,  mais  encore  il  pouvait,  avec  WÊ 
première  épreuve,  en  obtenir  un  grand  nombre  d'autres  sans  recourir  à 
nouveau  au  modèle,  de  même  que  l'on  tire  une  multitude  d'exemplaires ,  d*Mi 
planche  gravée.  Mais  quand  il  fit  connaître  ce  procédé,  quelque  temps  afrii 
la  publicnition  du  daguerréotype,  la  complication  des  manipulations,  rinceriitiit 
de  la  réussite,  qui  était  telle  qu'on  manquait  souvent  neuf  épreuves  sur  &, 
rinfériorité  des  spécimens  qu'il  présentait,  découragèrent  les  expérimentateifi* 
Cependant  M.  Bayard  obtenait  de  très  bous  résultats  par  un  procédé  qulli*> 
pas  publié.  Quelques  années  plus  tard,  en  1847  ,  un  amateur  de  Lilk, 
M.  Blanquart-Evrard,  lit  connaître  les  simplifications  et  les  perfectioanemefiis 
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■qmtaots  par  lesquels  il  donnait  à  la  méthode  de  M.  Talbot  la  sûreté  et  les 
liilités  pratiques  qui  lui  manquaient  *.  Le  principal  perfectionnement  consiste 
fioiiger  le  papier  dans  les  liquides  dont  on  fait  usage  ,  de  manière  à  obtenir 
leimbibition  profonde,  au  lieu  d*étendre  simplement  ces  liquides  au  pinceau, 
tmme  le  faisait  M.  Talbot.  Voici  comment  on  procède: 

!•  Préparation  do  papier  sensible.  —  On  choisit  un  papier  mince, 
Mogéne,  bienuniet  bien  collé,  et  on  le  pose  sur  une  dissolution  d*azotate 
irgent  {Af'  de  sel,  Oôs**  d*eau  distillée),  de  manière  à  ne  pas  intercepter  de 
Ues  d'air  et  à  ne  pas  mouiller  la  surface  supérieure  du  papier.  Au  bout  de  2 
}  minutes,  on  enlève  la  feuille  avec  des  pinces  en  platine  ou  à  bouts  de 
rre,  et  on  Tétend,  dans  Tobscurité,  sur  une  glace,  le  côté  mouillé  en  dessous. 
and  le  papier  est  sec,  on  le  rend  sensible,  en  le  plongeant  entièrement  dans 
t  solution  d 'induré  et  de  bromure  de  potassium  (6  d*iodure,  3  de  bromure, 
10 d'eau);  il  se  forme  de  l'iodure  et  du  bromure  d'argent,  et,  au  bout  de 
Ml  3  minutes,  on  retire  la  feuille  et  on  la  fait  sécher  dans  l'obscurité  en  la 
qpendant  verticalement.  Une  fois  sec,  le  papier  peut  être  conservé  pendant 
I  nois  et  plus,  dans  l'obscurité. 

M.  Humbert  de  Molard  a  imaginé  un  papier  sensible  qui  n'exige  que  de 
i 30*  d'exposition  dans  la  chambre  noire.  Le  papier  est  d'abord  étendu 
■dant  5"  sur  une  solution  d'iod hydrate  d'ammoniaque  (^k**  de  sel  pour 
X)  d'eau),  et  on  le  laisse  sécher;  il  ne  se  conserve  que  peu  de  temps.  Au 
MDent  de  s'en  servir,  on  le  plonge  dans  une  solution  de  7  à  Se^**  d'azotate 
argent,  3^  d'acétate  de  zinc  et  3^  d'acide  acétique  dans  100^''  d'eau. 
S*  Farniatlon  de  Téprenve  n«icatlve.  —  Le  papier,  préparé  par 
L  B.  Evrard,  peut  être  exposé  sec  dans  la  chambre  noire  ;  mais  il  faut  alors 
Mconp  de  temps  pour  obtenir  une  bonne  épreuve.  Quand  on  veut  opérer 
ipdement,  par  exemple,  pour  le  portrait,  il  faut  employer,  la  feuille  humide, 
lï  commence  par  étendre  sur  une  glace  rendue  bien  horizontale  par  des  vis 
Émtes,  une  couche  d'une  solution  de  7^  d'azotate  d'argent  et  \bf^  d'acide 
fiétiqiie  cristallisé  dans  IS^^  d'eau  distillée,  et  l'on  applique  sur  cette  couche,  le 
Mé  préparé  de  la  feuille  ;  on  expulse  le  liquide  en  passant  le  bord  d'une  lame  de 
«resur  le  papier,  de  manière  à  l'appliquer  exactement  sur  la  glace,  on  super- 
Me  une  feuille  de  papier  buvard  mouillée,  sur  laquelle  on  place  une  seconde 
jhee,  et  Ton  expose  dans  la  chambre  noire  la  feuille  ainsi  disposée.  Il  faut  l'y 
teer  à  peu  près  le  double  du  temps  nécessaire  à  une  plaque  daguerrienne.  La 
ihce  antérieure  affaiblissant  la  lumière,  beaucoup  de  photographes  l'enlèvent. 

Quand  on  retire  la  feuille,  de  la  chambre  noire,  l'image  est  invisible;  pour 
ifaire apparaître,  on  applique  le  côté  impressionné ,  sur  une  couche  d'une 
dhition  saturée  A*acide  gallique,  ou  mieux  d'acide  pyrogalîique,  comme  l'a 
tMgÎDéM.  Regnault.  L'acide  organique  continue  rapidement  la  réduction  des 
leb  d'argent,  et  d'autant  plus  que  la  lumière  les  a  plus  vivement  impressionnés. 

de  chimie  el  de  physique,  t.  XX,  p.  100,  et  t.  XXI,  p.   147. 
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Les  parties  claires  de  l'image  de  la  chambre  noire  sont  donc  sombres  ■ 
répreuve,  et  les  parties  ombrées  sont  claires,  et  Ton  a  ce  que  Ton  nonmev 
épreuve  négative.  Cette  épreuve  est  plongée  pendant  20  à  ^S"*  dans  dd  la 
d'hyposulfite  de  soude  ou  de  bromure  de  potassium,  qui  rend  répreuYeÎHah 
rable  à  la  lumière  en  dissolvant  les  sels  d'ai^ent  non  décomposés.  On  lue 
Peau  et  Ton  fait  sécher. 

Un  papier  qu*il  faut  tremper  au  moment  de  s*en  servir ,  est  fort  incomat 
dans  les  voyages.  D*un  autre  côté,  le  papier  sec  est  trop  long  à  s'impressioi 
ner.  On  obtient  un  papier  sec  très  sensible,  de  la  manière  suivante  :  i 
plonge  la  feuille,  pendant  2  ou  3"",  dans  une  solution  de  5  pour  cent  d'iodi 
de  potassium  dans  un  demi-litre  de  sérum  de  lait,  filtré,  battu  avec  un  bh 
d'œuf,  puis  filtré  de  nouveau.  Le  papier  étant  sec,  on  peut  le  conserver  iak 
finiment  dans  Tobscurité.  Quand  on  veut  s'en  servir,  on  le  passe  à  racéli 
nitrate  d'argent,  comme  il  est  dit  plus  haut  ;  seulement,  au  lieu  de  l'employ 
humide,  on  le  laisse  sécher.  On  peut  donc  en  préparer  un  certain  nombre  i 
feuilles  à  l'avance,  au  moment  départir  pour  prendre  des  vues. 

3^  Epreuves  positives.  —  L'épreuve  négative  ou  cliché  sert  à  obtenir! 
épreuves  positives,  c'est-à-dire  dans  lesquelles  les  ombres  et  les  clairs  occupa 
les  mômes  positions  que  dans  le  modèle.  On  commence  par  rendre  le  cÛ 
transparent  en  le  plongeant  dans  de  la  cire  vierge  en  fusion,  puis  le  presu 
entre  des  feuilles  de  papier  buvard,  avec  un  cylindre  de  fer-blanc  plein  d'fll 
bouillante,  ou  simplement  un  fer  à  repasser,  jusqu'à  ce  que  le  papier  boia 
n'enlève  plus  de  cire.  On  applique  ensuite  l'épreuve  négative  sur  une  feuiibd 
papier  sensible  préparée  comme  celle  qui  a  servi  à  la  former  ;  seulementi  I 
papier  n'a  pas  besoin  d'être  choisi  avec  autant  de  soin  ;  on  maintient  les  dfl 
feuilles  entre  deux  glaces,  et  l'on  expose  le  lout  au  soleil  ou  à  la  lumière  diAn 
l'épreuve  négative  en  dessus.  Les  parties  noires  interceptant  la  lumière»  I 
feuille  inférieure  se  noircit  sous  les  blancs,  et  reçoit  un  dessin  où.  les  omhn 
sont  à  la  place  des  clairs  de  l'épreuve  négative  et  réciproquement.  Il  faut  bei 
coup  de  temps  pour  obtenir  ainsi  une  épreuve.  Mais  M.  Blanquard-Evriri 
réduit  ce  temps  à  moins  d'une  minute,  par  l'emploi  de  l'acide  gallique,  an 
lequel  on  fait  apparaître  l'image,  d'abord  invisible,  comme  pour  l'épreii 
négative.  On  peut  obtenir  ainsi  300  à  ^iOO  épreuves  positives  par  jour.  On  pa 
opérer  pendant  la  nuit,  au  moyen  de  la  lampe  photo-électrique  (2000). 

Le  lavage  à  l'hyposulGte  de  soude,  qui  termine  toujours  l'opération,  peroi 
de  donner  à  l'épreuve  une  teinte  générale,  ou  ton,  que  l'on  peut  varier  à  ï'b 
fini  :  quelques  cristaux  d'azotate  d'argent,  d'acide  «icétique,  quelques  gouUi 
d'ammoniaque,  ajoutés  au  bain,  donnent  à  l'épreuve  des  tons  jaune,  rougelln 
que  l'on  fait  encore  varier  en  employant  le  liquide  plus  ou  moins  étendu  d'M 
préparé  plus  ou  moins  anciennement,  etc. 

2074.  Papier  ciré  ou  gélatine.  —  Le  papier,  à  cause  de  sa  textv 
fibreuse,  ne  se  prête  pas,  comme  les  plaques  métalliques,  à  la  reproduction  da 
plus  fins  détails;  les  contours  de  l'image  sont  moins  nets  et  comme  un  pu 
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estompés.  On  a  fait  beaucoup  de  ten^tives  pour  donner  au  papier  une  surface 
nHùamment  lisse  pour  reproduire  les  t>lus  petits  détails.  M.  Le  Gray  et  M.  Fabre 
k  Romans  ont  imaginé  d'employer  le  papier  imbibé  de  cire,  par  le  moyen 
fi'oo  emploie  pour  cirer  Tépreuve  négative  (*2073).  On  le  rend  sensible  par 
k  procédé  de  H.  B.  Evrard  ;  seulement  il  faut  le  plonger  totalement  dans  les 
bifls,  la  cire  rendant  l'imbibition  difficile,  et  prendre  garde  de  ne  pas  briser  ce 
fipier,  qui  est  assez  fragile.  —  Le  premier  bain  dans  lequel  on  plonge  la 
feuille  peut  être  remplacé  par  un  liquide  contenant  \0f^  d'iodure  de  potassium 
i\f'  de  bromure  de  potassium,  dissous  dans  100^' d'eau  mêlée  à  100^'  d'albu- 
liiie.  Les  épreuves  sont  alors  d'une  finesse  de  détails  remarquable.  Mais  ce 
ifdde  ne  peut  se  conserver  que  cinq  ou  six  mois,  et  l'exposition  à  la  chambre 
Mire  doit  être  plus  longue  qu'avec  la  première  dissolution. 

Nfier  ^latiAé.  —  La  cire  empêchant  les  liquides  d'imbiber  le  papier, 

I.  Baldus  l'a  remplacée  par  la  gélatine.  On  dissout  au  bain-marie  iO«>'  de 

|htioe  blanche  dans  500^1^  d'eau;  on  ajoute  bf'  d'iodure  de  potassium,  plus 

B*'  d'une  dissolution  d'acéto-nitrate  d'argent  (nitrate  6,  acide  acétique  12, 

m  iOO).  On  pose  la  feuille  de  papier  sur  ce  bain  chaud,  puis  on  la  fait  sécher. 

I  Ottnd  elle  est  bien  sèche,  on  la  trempe  dans  de  l'eau  contenant  j^  d'iodure 

;  éepotassium,  ou,  pour  le  portrait,  -htôô  d'iodhydrate  et  jûVô  ^^  bromhydrate 

famnoniaque.  Ce  papier  étant  sec,  quand  on  veut  s'en  servir,  on  le  pose 

iirone  couche  d'acéto-nitrate,  et  on  l'expose  humide  à  la  chambre  noire.  On 

kmine  en  passant  à  l'acide  gallique,  lavant  à  l'hyposulfite  de  soude,  et  cirant 

répreuve  négative  ainsi  obtenue. 

MV6.  Photographie  sar  Y«rr«  oibiimiBé.  —  Ce  procédé,  imaginé,  en 

M7,par  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  neveu  du  premier  inventeur  de  la  photo- 

fQphie,  donne  des  épreuves  d'une  finesse  qui  le  cède  à  peine  à  celle  de  la 

iklographie  sur  métal.  On  étend  sur  une  plaque  de  verre  d'une  propreté 

iniprochable,  un  liquide  formé  d'artbumine  obtenue  en  battant  des  blancs  d'œufs, 

Bnot,  ajoutant  1  pour  cent  d'iodure  de  potassium  et  25  pour  cent  d'eau.  On 

kk  tourner  la  plaque  sur  elle-même,  en  la  tenant  par  une  poignée  en  gutta- 

ftAdi,  collée  au  centre  sur  la  face  opposée;  le  liquide  s'étend  alors  régulière- 

■mt.  On  fait  sécher  la  plaque  dans  une  position  horizontale,  en  la  renfermant, 

tin  à  l'abri  de  la  poussière,  dans  une  boite  contenant  du  chlorure  de  calcium, 

pur  dessécher  l'air.  La  plaque,  une  fois  sèche  (ce  qui  demande  environ  24 

kores),  est  trempée  dans  un  bain  d'azotate  d'argent  (8  d'azotate,  8  d'acide 

Kilique  cristallisé,  100  d'eau).  La  couche  sensible,  d'azotate  d'argent,  est 

^  prête  à  recevoir  l'action  de  la  lumière.  On  peut  la  faire  sécher,  et  la  con- 

tener  dans  l'obscurité  pendant  plusieurs  jours.  Après  15  à  30"*  d'exposition 

Attila  chambre  noire,  on  retire  la  plaque,  et  l'on  fait  apparaître  l'image  au 

■qende  l'acide  pyrogallique  ;  puis  on  la  fixe  avec  l'hyposulfite  de  soude.  Cette 

>Hige  négative  sert  ensuite  à  obtenir  des  images  positives  sur  une  surface 

^Ue  quelconque.  Il  ne  faut  que  lO*"  au  soleil,  pour  obtenir  une  bonne  épreuve 

fMilive  sur  verre  albuminé. 
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SOT6.  Photoi^raphie  sur  eoiiodion.  —  En  185i,  M.  Archer  idicoi- 

vert,  en  Angleterre,  un  procédé  tellement  rapide,  que  Ton  peut,  en  dècoomU 
Tobjectif  de  la  chambre  noire  et  le  recouvrant  aussi  rapidement  que  pouihb, 
reproduire  Texpression  la  plus  fugitive  de  la  physionomie,  prendre  le  dessiaéd 
corps  en  mouvement,  comme  les  vagues  de  la  mer,  un  cheval  au  galop,  m 
locomotive  lancée  à  grande  vilesse,  etc.  Le  collodion  obtenu  par  M.  Majfnui, 
de  Boston,  en  dissolvant  le  pyroxyle  ou  fulmi-coton  dans  Téther  sulfurique,  Ml 
le  véhicule  de  la  couche  sensible.  Voici  comment  on  opère  :  on  dissout  ii'è 
pyroxyle  dans  90^  d'éther  et  60^  d*alcool  à  33"",  et  Ton  y  mêle  de  riodoreè 
potassium.  Mais,  pour  avoir  un  effet  instantané  dans  la  chambre  noire,  il  tié 
ajouter  au  collodion,  sur  100^^,  15^  d'une  solution  alcoolique  d'iodure  d'arprt- 
et  G^i*  d'une  solution  alcoolique  d'iodure  de  fer.  Le  liquide  s'élend  sur  une  plÂpi> 
de  verre  de  la  même  manière  que  l'albumine,  seulement  il  est  inutile  de  Un 
tourner  la  plaque.  H  reste  un  voile  de  pyroxyle.  Avant  qu'il  ne  soit  sec,  Mb 
plonge  rapidement  dans  une  solution  de  À«^  d'azotate  d'argent  dans  60s' d'en;, 
la  couche  prend  une  apparence  laiieuse  par  la  formation  de  Tiodure  d'argeiL' 
Cette  dernière  opération,  qui  rend  la  surface  sensible,  doit  se  faire  dans  l'obscH 
rite.  On  expose  ensuite  à  la  chambre  noire,  et  l'on  passe  à  l'acide  pyrogalliipe, 
puis  à  l'hyposulfite  de  soude.  Quand  on  veut  tirer  des  épreuves  positives  ant 
l'épreuve  négative  au  collodion,  il  faut  avoir  soin  de  recouvrir  celle-ci  tn 
vernis  qui  la  préserve  du  frottement  de  la  surface  sensible  sur  laquelle  oo  M 
l'appliquer. 

La  couche  au  collodion  donne  des  images  aussi  fines  que  l'albumine  sur  ventv 
et  môme  les  demi-teintes  y  sont  plus  fidèlement  ménagées.  Elle  est  partm- 
lièrement  propre  à  la  reproduction  des  paysages  ;  le  feuillage  vert  ne  renvoyait, 
comme  le  rouge,  que  des  rayons  chimiques  très  faibles.  Malheureusement  a 
procédé  exige  de  l'habileté  et  un  assez  lourd  bagage.  Néanmoins,  les  nombreu 
avantages  qu'il  présente  l'ont  fait  rapidement  adopter. 

Nous  venons  de  passer  en  revue  les  principales  méthodes  photographiques, 
celles  qui  servent  de  types,  el  autour  desquelles  viennent  s'en  grouper  plusieon 
autres,  qui  n'en  diffèrent  le  plus  souvent  que  par  quelques  modifications  dm 
la  manière  d'opérer  et  dans  la  préparation  des  bains.  Nous  n'avons  pas  M 
entrer  ici  dans  les  détails  des  manipulations,  de  la  manière  de  préparer  elk 
conser\er  les  dissolutions  ;  nous  n'avons  pas  parlé  des  caractères  d'une  booie 
couche  sensible,  des  inconvénients  d'une  trop  courte  ou  d'une  trop  longii 
exposition  à  la  chambre  noire,  etc.  Il  faut  consulter  à  ce  sujet  les  tra^ 
spéciaux  de  photographie  ;  notre  tâche  se  réduisant  à  faire  connaître  les  principes 
scientifiques  de  la  photographie.  — Dans  ces  dernières  années,  on  a  beancoip 
perfectionné  les  méthodes  et  les  appareils  ;  on  opère  sur  papier  de  porcelaiie, 
toile  cirée,  porcelaine,  émail  ;  on  obtient  dirertement  des  épreuves  positives  seit 
sur  verre,  soit  sur  papier  ;  on  fait  des  portraits  de  quelques  millimètres  de 
«grandeur,  qui,  vus  à  la  loupe  ne  perdent  rien  de  la  finesse  des  détails.  On  obtieit 
(les  portraits  de  grandeur  naturelle  au  moyen  de  la  chambre  êolaire^  sorte  de 
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^Ncope  dans  lequel  on  place  la  petite  épreuve  négative  ;  elle  est  éclairée 
réméré,  au  moyen  des  rayons  solaires  réfléchis  par  un  miroir  plan  et 
idos  convergents  par  une  lentille  ;  un  objectif  donne  ensuite  l'image  amplifiée 
■égatif,  sur  une  feuille  de  papier  sensible.  Une  des  chambres  solaires  les 
0DX  entendues  est  celle  de  M.  Woodward. 

MTV.  De  I»  reprodnetloA  des  eonlenrs  sur  une  eonehe  sensible.  — 

■éthode  daguerrienne  avait  à  peine  été  divulguée,  que  Ton  cherchait  déjà 
noyen  de  fixer  les  couleurs  de»  images  de  la  chambre  noire.  Mais  le  succès 
it  pas  encore  venu  complètement  couronner  les  essais  faits  dans  cette 
Bction  ;  car  ces  couleurs,  que  Ton  voit  souvent  sur  les  épreuves  photogra- 
ques,  sont  ajoutées  après  coup  au  pinceau.  Cependant  on  a  obtenu  des 
oltats  trop  remarquables,  au  moins  au  point  de  vue  scientifique,  pour  que 
K négligions  d*en  faire  mention. 

Il  fallait  d'abord  trouver  une  seule  el  même  substance  capable  de  recevoir 
npreinte  colorée  de  toutes  les  espèces  de  rayons.  Or,  M.  E.  Becquerel  est 
rveou  h  fixer  le  spectre  avec  toutes  ses  couleurs,  sur  une  même  couche 
iiible.  Antérieurement,  M.  Seebeck  et  M.  Herschel  avaient  vu  le  chlorure 
irgent  prendre  quelques  nuances  analogues  à  celles  de  la  région  du  spectre 
iréclairait,  et  M.  Hunt,  en  1840,  avait  vu  la  même  substance,  exposée  au 
idl  sous  des  verres  colorés,  prendre  des  nuances  rappelant  celles  de  ces 
ffes. 

iMSgB  pheto-ehromatlqne  du  speetre  solmire.  —  Voici  comment  M.  E. 

cqaerel  prépare  sa  couche  sensible  '  :  une  lame  de  plaqué  d'argent  est  sus- 
irioe  dans  une  dissolution  formée  de  |  de  litre  d'acide  chlorhydrique  ordinaire, 
Il  1  litre  d'eau  distillée.  On  fait  communiquer  la  plaque  avec  le  p6le  positif 
ne  pile  de  deux  couples  de  Bunsen  faiblement  chargés,  et  le  liquide  avec  le 
le  négatif,  par  une  lame  de  platine  parallèle  à  la  plaque.  Le  chlore  se  porte 
ria  lame,  et  forme  une  couche  de  chlorure  dont  la  nuance  varie  avecl'épais- 
Br.  On  arrête  l'opération  quand  la  couleur,  qu'on  observe  à  la  faveur  d'une 
Me  lumière,  paraît  pour  la  seconde  fois  d'un  violet-rose.  La  plaque  étant 
fs  exposée  h  l'action  d'un  spectre  vif  obtenu  avec  le  secours  d'une  lentille, 
frit  les  couleurs  apparaître,  en  commençant  par  l'orangé  et  le  rouge.  Si  l'on 
■  tient  à  une  impression  légère,  les  nuances  sont  pures,  mais  faibles.  Si 
I  attend  davantage,  elles  se  prononcent,  mais  en  même  temps  s'assombris- 
It.  Le  bleu,  l'indigo  et  le  violet  sont  celles  qui  présentent  le  plus  d'éclat. 
Si  Ton  recuit  la  plaque  dans  l'obscurité,  pendant  quelques  minutes,  à  une 
■pérature  de  80  à  100"",  elle  prend  une  couleur  de  bois;  et,  quand  elle  est 
trâidie,  le  spectre  s'y  imprime  avec  des  nuances  vives  et  claires.  De  plus,  la 
■lire  blanche  s'imprime  en  blanc,  tandis  qu'elle  produit  du  noir  sur  la  plaque 
It  recuite.  Au-delà  du  rouge,  la  plaque  prend  une  couleur  puce  et  finit  par 
Vdr,  et  elle  s'impressionne  en  gris  au-delà  du  violet.  On  empêche  le  dernier 

>  imi.  de  cA.  el  de  ph.,  3«  sér.,  t.  IXII ,  p.  451  ;  t.  IXY,  447;  et  t.  XXXU,  192. 
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effet  au  moyen  d'un  écran  de  sulfate  de  quinine  (2087).  —  Les  coideonki 
moins  réfrangibles  sont  les  moins  belles.  Pour  augmenter  leur  éclat,  o&fbm 
une  couche  de  chlorure  plus  épaisse,  et  on  Texpose  pendant  une  ou  deoi  hem 
à  Faction  des  rayons  rouges  extrêmes,  obtenus  en  superposant  un  ?erre  Un 
foncé  de  cobalt  et  un  verre  rouge  foncé  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre;  m 
recuit  ensuite  la  plaque  à  80^ . 

Si  Ton  opère  avec  un  spectre  étalé,  on  peut  imprimer  les  principales  raies; 
mais  il  faut  une  heure  ou  deux  d*exposition,  pour  avoir  un  bon  résultat. 

iOY8.  ReprodnetloB  des  estampes  eolerlées.  —  H.  E.  Becquerd  tJIË 

appliqué  une  estampe  enluminée,  sur  la  couche  sensible,  et  ayant  expocé  b 
tout  au  soleil,  le  dessin  s*imprima  avec  ses  couleurs.  Un  écran  de  suliata  k 
quinine  arrêtait  les  rayons  plus  réfrangibles  que  le  violet,  qui  auraient  àmk 
une  teinte  grise  générale.  Les  images  de  la  chambre  noire  se  reproduisent  apri 
avec  leurs  couleurs,  mais  il  faut  10  à  12  heures  d'exposition,  et,  de  pliii,ll 
vert  est  peu  distinct.  Il  est  vrai  qu*on  peut  obtenir  une  couche  plus  sentiUi 
en  plongeant  simplement  la  plaque  pendant  un  instant  dans  une  solutioià 
bichlorure  de  cuivre  ;  mais  les  nuances  n'approchent  pas  de  celles  que  l'a 
obtient  sur  la  couche  préparée  au  moyen  de  la  pile. 

M.  Niepce  de  Saint-Victor  est  parvenu,  de  son  c6té,  à  reproduire  des  estw- 
pes  enluminées.  Il  a  reconnu  d'abord  que  la  couche  de  chlorure,  formée  fv 
l'immersion  d'une  plaque  argentée  dans  une  solution  de  chlore,  tend  à  prenèl 
plus  facilement,  sous  l'influence  de  la  lumière,  une  certaine  teinte  qui  ûéf^à 
de  l'état  de  la  dissolution.  Quand  elle  est  très  faible,  le  jaune  tend  i  se  déit- 
lopper  ;  et,  si  la  quantité  de  chlore  augmente  graduellement,  les  nuances  hi 
plus  faciles  à  obtenir  sont  vert-bleu,  indigo,  violet,  et  enfin  orangé  et  mil 
quand  il  y  a  concentration.  Les  dissolutions  de  chlorure  de  cuivre  et  de  cUl" 
rure  de  fer,  donnent  des  couches  sensibles  plus  favorables  que  le  chlore  uâ. 
C'est  avec  de  semblables  dissolutions  que  M.  Niepce  de  SaintrVictor  api 
reproduire  des  estampes,  avec  leurs  couleurs.     « 

Un  des  résultats  les  plus  remarquables  obtenus  par  M.  Niepce  de  St-Vidor, 
au  milieu  de  ses  nombreuses  recherches,  est  le  suivant  '  :  si  l'on  plonge  OM 
plaque  dans  une  solution  de  chlore  contenant  un  peu  de  chlorure  d'un  néld 
capable  de  donner  une  couleur  à  la  flamme  de  l'alcool,  la  couche  seosilil 
reproduira  cette  couleur  avec  le  plus  de  facilité.  Par  exemple,  si  la  solatiM 
contient  un  peu  de  chlorure  de  strontium,  qui  colore  la  flamme  en  potufll^ 
la  couche  sensible  Sxposée  au  soleil,  après  avoir  élé  recouverte  d'une  estaife 
enluminée,  reproduira  les  teintes  rouges  avec  une  grande  intensité,  tandii^ 
les  autres  couleurs  n'apparaîtront  que  faiblement. 

Les  images  photo-chromatiques  n'ont  pas  encore  pu  être  fixées.  Toutes  ki 
dissolutions  que  l'on  a  essayées  font  disparaître  les  couleurs,  et  ne  laissentfis 
rimage  en  noir.  Le  problème  de  la  photographie  chromatique  n'est  done 

'  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  sî'rie,  t.  XXXII,  p.  373. 
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CM9re  résolu  ;  mais  les  remarquables  résultats  déjà  obtenus  permettent  d*es- 
fArer  que  l'on  parviendra  on  jour  à  une  solution  complète. 

MTO.  AppiieatioA  de  1»  photon^raphie.  —  Indépendamment  des  senrices 
jmalîers  que  rend  la  photographie  aux  voyageurs  et  aux  archéologues,  en 
Inr  permettant  de  reproduire  avec  rapidité  et  avec  une  fidélité  irréprochables 
In  sites,  les  monuments,  les  sculptures,  les  inscriptions  les  plus  compliquées; 
les  troupes  françaises  sont  munies  d'appareils  photographiques  qu'elles  empor- 
tait dans  leurs  expéditions,  de  manière  à  pouvoir  prendre  le  dessin  de  tout  ce 
fi'elles  rencontrent  de  remarquable  dans  les  pays  qu'elles  traversent.  La 
fkotographie  rend  encore  de  nombreux  services  aux  beaux-arts,  en  permettant 
il  reproduction  rapide  et  très  économique  de  tableaux,  statues,  bas-reliefs, 
gravures ,  dont  on  peut  multiplier  les  exemplaires  au  moyen  d'une  seule 
ipeuve  négative.  Les  sciences  physiques  tirent  aussi  un  parti  des  plus  avanta- 
pn  de  la  photographie  ;  nous  avons  vu  les  applications  qu'on  en  fait  à 
fcnregistrement  des  observations  météorologiques.!  I,  390)  et  magnétiques 
(m,  1248).  On  conserve  les  images  d'infusoires,  de  parties  très  petites  de 
finîtes  ou  d'animaux,  grossies  par  le  microscope  solaire  ou  photo-électrique  ; 
Duge  se  forme  au  fond  d'une  chambre  noire  à  soufllet  de  S"*  environ  de  lon- 
penr,  adaptée  à  l'objectif  du  microscope.  On  reproduit  les  pièces  anatomiques, 
i»  objets  d'histoire  naturelle  ;  on  copie  les  appareils,  les  machines  les  plus 
compliquées.  Plusieurs  photographes,  entr'autres  H.  A.  Martin  et  M.  Crookes, 
«t  trouvé  le  moyen  de  fixer  l'image  de  la  chambre  noire  sur  le  buis  à  graver  *. 
I.  Crookes  étend  simplement  sur  la  surface  du  bloc,  une  couche  imperceptible 
foxalate  d'argent,  et  pose  dessus  l'épreuve  négative  du  dessin  à  reproduire. 
U  dessin  positif  obtenu  peut  se  conserver  aussi  longtemps  que  l'on  veut  dans 
rabscurité.  A  la  lumière  diffuse,  il  noircit  peu  à  peu,  mais  assez  lentement 
fior  que  le  graveur  ait  le  temps  d'achever  son  œuvre,  surtout  s'il  a  soin  de 
ouvrir  de  papier  noir  les  parties  auxquelles  il  ne  travaille  pas.  Cette  application 
■portante  est  désignée  sous  le  nom  de  xylophotographie. 

On  a  pu  prendre  l'image  du  soleil,  de  la  lune,  de  constellations,  conserver 
kl  dessins  des  différentes  phases  des  éclipses,  en  faisant  tomber  sur  la  surface 
ittsible,  l'image  qui  se  forme  derrière  l'oculaire  d'une  lunette  astronomique 
Km  achromatique.  Quand  la  lumière  est  faible,  comme  celle  des  étoiles,  il  faut 
fK  la  lunette  soit  montée  parallactiquement,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  menée 
pvnne  horloge  qui  lui  fait  suivre  l'astre  dans  son  mouvement.  Une  espèce  de 
Aunbre  noire  fixée  à  l'oculaire  porte  le  papier  sensible.  Quand  on  veut  prendre 
ûisi  l'image  de  la  lune  et  qu'on  emploie  le  collodion  sur  verre,  on  peut  se 
tenir  d'une  lunette  fixe,  car  l'opération  ne  dure  que  20  à  30*,  temps  pendant 
lequel  l'astre  ne  se  déplace  pas  sensiblement. 

Vktti«mètre  ehlmlqne.  —  La  photographie  fournit  encore  à  la  photo- 
^trie  le  moyen  de  comparer  les  intensités  de  lumières  qui  ne  brillent  pas 

*  Cosmos,  Retue  des  progrès  des  sciences j  l.  III,  et  t.  XIV,  p.  37. 
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sintuUaiiément,  par  le  temps  nécessaire  pour  impressionner  an  tBfm  iifti 
une  suifnce  sensible.  MM.  Fize.iu  el  Fourault  concentrent  les  rayons  liiminnii 
de  la  source,  au  foyer  d'une  Irolille,  sur  la  surrace  sensible.  Si  I  est  l'intentili 
de  la  source,  i  l'inlensilê  nu  foyer,  d  la  disUmce  focale  et  r  le  demi-diinM 
de  1.1  lentille,  on  aum  S 

t  =  Ir'  :d'=l  lang'a  ™ 

3«  (tant  l'ouverture  de  la  lentille  prise  du  foyer.  Si  une  autre  source,  I',  impres- 
sionne de  la  mi^me  manière  et  dans  le  même  temps  la  même  surface  sensible, 
on  aura  i— l'iang'n'  el  par  conséquent  I  lang'«  =  I' langV  ;  d'où  l'on 
tirera  le  rapport  deà  intensités  I  et  I'  des  deux  sources. 

Comme  il  est  difTicile  de  disposer  de  a  de  manière  à  obtenir  le  même  fffd 
chimique  au  bout  du  m£me  temps,  on  suppose  que  les  intensités  focales  ^i^nt 
en  raison  inverse  des  temps  employés  à  produire  le  même  eiïet.  En  rtm! 
fiant  l'intensité  focale  d'une  lampe,  au  moyen  d'écrans,  MM.  F'mw 
Foucault  ont  reconnu  que  cette  supposition  est  vraie,  pour  des  temps  l'ti- 
intensités  dont  le  rapport  ne  dépasse  pas  celui  de  \0  h  i.  MM.  FizNiii'l 
Foucault  prenaient  pour  couche  sensible  l'iodure  d'argent  de  Daguerre;  ils 
obtenaient  5  ou  6  impressions,  les  unes  à  côté  des  autres,  pendant  des  leiafi 
différents,  et  choisissaient  pour  terme  de  comparaison  celle  que  la  vapeur  <te 
mercure  faisait  h  peine  apparaître.  Ils  ont  ainsi  comparé  les  intensités  despm- 
cipales  sources  naturelles  et  artificielles.  M.  J.  ilerschel  el  M.  E.  Becquerel 
ont  employé  les  surfaces  sensibles,  pour  comparer  les  actions  chimiquciilrs 
rayons  du  soleil  h  différenles  hauteurs  au-de»;sus  de  l'horizon.  —  MM .  RunMD 
el  Roscoe  ont  fait  aussi  beaucoup  d'expériences  photométriques,  en  se  serviiU 
de  l'action  clmnique  des  rayons  sur  le  mélange  de  chlore  el  d'hydrogène. 

Gravure  h«ll  ocra  phi  ^ne.  —  Nous  avons  vu  comment  on  est  p.irM  "' 
à  tirer  des  épreuves  à  l'encre  ,  de  plaques  dagocrriennes  ,  soit  en  dép- ' 
.1  leur  surface  une  couche  de  cuivre  par  les  procédés  galvanoplasliqucs  ,  m'i- 
en  attaquant  la  plaque  en  la  faisant  servir  d'électrode  positif  (111,  1586).  L'^rl 
d'obtenir  des  planches  gravées  en  faisant  agir  différents  mordants  sur  nM 
plaque  enduite  d'un  vernis  affecté  par  la  lumière,  constitue  la  i/ravurr  kélusr*- 
phique.  Objet  des  premières  recherches  de  Niepce,  l'inventeur  de  la  phsl^ 
graphie,  elle  a  élé  le  but  des  travaux  de  MM.  Fi^eau,  Beuviére,  TalW- 
Poitevin,  Niepce  de  Saint-Victor*.  Ce  dernier  obtient  une  gravure  sur  icif- 
en  recouvrant  la  plaque  d'un  vernis  formé  de  bitume  de  Judée  (S»"!,  beoùie 
(lOO"),  et  cire  jaune  pure  [!«').  Il  rend  ce  vernis  très  impressionnable,  w 
versant  sur  la  plaque,  de  l'éthcr  sulfurique  contenant  quelques  goulU* 
d'essence  de  lavande.  Quam'  ''''  plaque  est  sèche,  il  applique  sur  sa  s 
recto  d'une  épreuve  jioxifive  sur  verre  ou  sur  papier.  Quand  la  lumi 
produit  son  eiïet,  il  passe    la  plaque  ï  l'huile  de  naphle  contenant  | 

'  C«nj.(n-nrnJw  ifc  l' Académie  du  ititneu  ilc  Pati»,  l.  XXXVl,  p.  OOB. 
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kBzme,  il  fait  ensuite  agir  un  mordant  formé  d'acide  nitrique  étendu  et  mêlé 
in  peu  d'alcool,  ou  bien  il  emploie  une  dissolution  d*iode  qui  attaque  lacier, 
et  il  termine  avec  Teau  forte. 

léiioplAstie.  —  M.  Talbot  avait  reconnu  que  la  gélatine  additionnée  d'un 
kicliromate  alcalin  devient,  sous  l'influence  de  la  lumière,  imperméable  à  l'eau, 
et  il  avait  tiré  parti  de  cette  propriété  pour  graver  les  planches  d'acier.  M.  Poi- 
lerin  a  reconnu  que  cette  gélatine  a  perdu  aussi  la  propriété  de  se  gonfler, 
d'environ  6  fois  son  volume,  quand  on  la  plonge  dans  l'eau  froide  ;  et  il  part 
de  là  pour  obtenir  les  planches  gravées  d'un  dessin  donnée  La  gélatine,  dis- 
Mte  au  bain  marie  et  additionnée  de  quelques  gouttes  de  dissolution  concentrée 
ie  bichromate  de  potasse,  est  coulée  sur  une  plaque  bien  horizontale,  et  séchée 
4i8  l'obscurité.  L'épaisseur  doit  être  très  faible  ;  il  su£Bt  de  4  à  5  décigram- 
■ei  de  gélatine  par  décimètre  carré.  On  applique  la  feuille  dessinée,  et  l'on 
mfose  quelques  minutes  au  soleil .  On  trempe  aussitôt  dans  l'eau  ;  les  parties 
frtservées  de  la  lumière  par  les  traits  noirs  du  dessin  se  gonflent  seules,  et  se 
induisent  en  relief.  On  moule  par  la  galvano-plaslie,  et  l'on  a  une  planche  de 
MTre  gravée  en  creux,  dont  on  tire  des  épreuves  comme  d'une  planche  gravée 
m  taille  douce. 

Pour  obtenir  des  clichés  typographiques,  on  coule  une  couche  de  gélatine 
|ire,  d'épaisseur  correspondant  à  0c^,8  a  i^  par  décimètre  carré;  quand  elle 
«t  sèche,  on  la  trempe  dans  une  dissolution  concentrée  de  bichromate,  et  on 
Ittse  sécher  dans  l'obscurité.  On  applique  une  épreuve  photographique  négative 
èi  dessin,  et  on  expose  au  soleil  pendant  20  à  30"*.  L'eau  fait  ensuite  gonfler 
k  gélatine,  excepté  dans  les  points  qu'a  frappés  la  lumière,  lesquels  corrcspon- 
fat  aux  traits  du  dessin  positif;  de  manière  qu'en  prenant  le  moule  galvano- 
ibstique,  ces  traits  soient  en  relief.  11  reste  à  creuser  davantage  à  l'échoppe  les 
creux  de  grande  largeur,  la  faible  épaisseur  de  la  gélatine  ne  comportant  pas  un 
IMflement  suffisant  pour  leur  donner  la  profondeur  convenable. 

nitttoiitoii^rAphie.  —  Parmi  les  procédés  décrits  dans  le  mémoire  de 
L  Poitevin,  nous  citerons  encore  le  suivant  :  on  mouille  la  surface  d'une  pierre 
lilhographique  grenée  très  finement,  d'une  dissolution  d'albumine  additionnée  de 
liebromate  de  potasse  ;  on  égalise  et  l'on  assèche  la  couche,  au  moyen  d'un 
tepon  de  vieux  linge.  On  applique  le  cliché  négatif  sur  la  pierre,  et  l'on  expose 
tt  soleil  pendant  15  à  20"*.  On  laisse  refroidir  dans  l'obscurité,  l'on  enlève  le 
diehé,  et  le  dessin  apparaît  en  brun.  On  mouille  et  passe  le  rouleau  recouvert 
fone  encre  spéciale  nommée  encre  de  report  ;  l'encre  grasse  n'adhère  que  sur 
bs  parties  qui  ont  reçu  l'action  de  la  lumière,  tandis  que,  dans  les  autres, 
l'ilbumine  étant  soluble,  elle  se  mouille  et  repousse  le  corps  gras.  On  tire 
^oite  des  épreuves  sur  papier  par  les  procédés  ordinaires  de  la  lithographie. 

t§90.  laui^es  de  H.  Hoser.  —  Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots,  à 
^ttse  de  l'intérêt  qu'elles  ont  excité,   des  images  singulières  observées  par 

*  AiMalet  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,   t.  LUI,  p.  191. 
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M.  Moser,  de  Kœnigsberg  <,  quoiqu'il  paraisse  certain  aujourd'hui  qu'dlem 
se  rattachent  nullement  aux  effets  chimiques  de  la  lumière.  On  avait  reoirfrf 
depuis  longtemps  que,  si  Ton  trace  des  caractères  sur  une  glace  polie  et  qo*ii 
les  efiEsice  complètement,  ces  caractères  reparaissent  quand  on  y  projette 
rhnmidité  deThaleine.  M.  Moser  a  constaté  que  ce  phénomène  se  manitali 
avec  toutes  les  surfaces  polies.  On  peut  encore  obtenir  des  dessins,  en  soufflai 
rhaleine  sur  la  surface  polie,  à  travers  un  écran  découpé,  enlevant  l'ècni  it 
soufflant  de  nouveau  quand  la  vapeur  est  dissipée  ;  on  reconnaît  facileffleatle 
dessin  des  découpures.  Une  médaille  posée  pendant  un  certain  temps  sur  m 
glace,  y  laisse  souvent  une  empreinte  distincte  ;  si  Tempreinte  est  invisible,  il 
la  fait  apparaître  par  le  souffle. 

La  vapeur  d*iode  et  celle  du  mercure  favorisent  beaucoup  Tapparition  te 
images.  Si  Ton  pose  une  médaille,  métallique  ou  non,  sur  une  plaque  d'argMl 
iodée,  on  en  reconnaît  souvent  immédiatement  la  place;  mais  en  exposant  11 
plaque  aux  vapeurs  de  mercure,  on  peut  distinguer  les  figures  et  les  lettm. 
La  lumière  diffuse,  ou  les  rayons  directs  du  soleil,  peuvent  aussi  rendre  dii- 
tincte  l'image,  d'abord  invisible,  sur  la  surface  iodée.  La  vapeur  de  mçrctfi 
fait  naître  celle  d'une  médaille  qui  a  été  posée  sur  une  plaque  d'argent  néon 
bien  polie  et  non  iodée. 

Une  plaque  d'argent  neuve  et  bien  polie  exposée  au  soleil  pendant  plnsieon 
jours,  sous  un  écran  noir  découpé,  puis  exposée  aux  vapeurs  de  mercm 
laisse  voir  le  dessin  des  découpures.  Une  plaque  de  cuivre  et  une  plaque  è 
verre  donnent  le  même  résultat,  quand  on  expose ,  après  l'insolation,  Il 
première  aux  vapeurs  d'iode,  et  la  seconde  au  souffle  de  l'haleine.  La  lundfet 
semble  donc  avoir  modifié  la  surface  partout  où  elle  l'a  frappée. 

Le  résultat  le  plus  remarquable  observé  par  M.  Moser,  c'est  que  denxeMfS 
placés  très  prés  l'un  de  l'autre  dans  l'obscurité  la  plus  complète,  imprioMlt 
leur  image  l'un  sur  l'autre  ;  les  images  paraissent  quelquefois  au  bout  èê 
10  minutes.  C'est  ainsi  qu'on  voit  assez  souvent  les  mots  et  les  chiffres  graifi 
dans  la  boîte  des  montres,  se  peindre  renversés  sur  la  cuvette  qui  recouvre  to 
rouages.  Le  sculpteur  Rauch  a  vu  l'image  d'une  gravure,  sur  la  glace  f* 
l'avait  recouverte  pendant  longtemps  sans  la  toucher.  Les  encadreurs  obsenrort 
quelquefois  de  semblables  effets. 

M.  Karsten  a  obtenu  des  images  semblables  à  celles  de  M.  Moser,  au  mojtB 
de  décharges  électriques  :  une  médaille  étant  appliquée  sur  une  lame  de  terre 
posée  sur  une  plaque  de  métal,  on  fait  jaillir  des  étincelles  sur  la  médaille; 
Télcctricité  passe  à  la  plaque  de  métal  en  contournant  la  lame  de  verre,  sur 
laquelle  le  souffle  fait  apparaître  ensuite  l'empreinte  de  la  médaille.  Si  1*0* 
superpose  plusieurs  lames  de  verre,  chacune  d'elles  donne  l'empreinte  sur  1^ 
face  tournée  vers  la  médaille,  mais  d'autant  plus  faible  qu'elle  en  est  pl*^ 

>  Comptes-rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  XV,  p.  H  9,  865,  1204. 
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éUgnée.  Les  mêmes  effets  se  produisent  sur  une  lame  de  métal  polie,  séparée 
de  h  médaille  par  une  lame  de  verre  ou  de  mica. 

Les  expériences  de  M.  Hoser  ont  fortement  excité  Tatlention;  elles  ont  été 
ripélées  sons  des  formes  variées  par  plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  nous 
citerons  MM.  Morren,  Bertot,  Knorr,  Hunt,  Masson,  Karsten  ^  M.  Moser 
toÉUe  atlribner  les  images  formées  dans  l'obscurité,  à  des  radiations  obscures 
int  llntensité  diminuerait  rapidement  avec  l'obliquité,  de  manière  que  les 
njoos  sortant  normalement  auraient  seuls  une  action  sensible.  —  M.  Knorr 
les  attribue  à  des  radiations  calori6qiMs.  Il  fait  aussi  apparaître  les  images, 
f abord  invisibles,  en  chauffant  les  plaques;  et  propose  d'appeler  thermoyra- 
fUe,  l'art  de  produire  des  empreintes  par  ce  procédé. 

H.  Fizeau  ^  a  trouvé  la  véritable  explication  des  images  de  Moser  :  les  sur- 
faces les  plus  nettes  sont  recouvertes  d'une  couche  imperceptible  de  substances 
è  nature  organique,  qui  se  déposent  pendant  l'exposition  à  l'air.  Cette 
ciQehe  dont  l'épaisseur  varie  avec  la  configuration  des  creux  et  des  reliefs 
fane  médaille,  se  transporte  sur  les  surfaces  très  rapproi^hées,  par  volatilisa- 
lioD,  ou  peut-être  en  obéissant  à  une  sorte  d'attraction,  de  manière  que  les 
lapeurs  qu'on  y  projette  ensuite  y  adhèrent  autrement  que  dans  les  autres 
poiats;  par  exemple,  sur  le  verre,  l'humidité  se  dépose  en  gouttelettes  plus 
fnes  et  moins  étalées  là  où  la  matière  grasse  est  plus  abondante.  En  effet,  si 
on  lave  une  lame  de  verre  avec  de  l'acide  nitrique  et  de  Teau  bouillante,  une 
gootte  d'eau  s'y  étale  entièrement,  tandis  qu'au  bout  de  quelque  temps  d'ex- 
position à  l'air,  la  goutte  forme  une  masse  convexe  et  circonscrite.  M.  Fizeau 
a  reconnu  que  les  images  ne  se  produisent  pas  sur  une  lame  de  platine 
eettoyée  au  point  d'enflammer  le  gaz  hydrogène ,  et  qu'une  médaille  agit 
d'autant  plus  lentement,  qu'on  lui  a  fait  déjà  produire  un  plus  grand  nombre 
fimages,  ou  qu'elle  a  été  mieux  nettoyée.  Quand  elle  a  été  chauffée,  elle  ne 
induit  plus  d'empreinte,  et  il  suffit  de  passer  la  main  à  sa  surface  pour  lui 
leodre  sa  première  propriété.  Une  lame  de  mica  interposée  entre  la  médaille 
d  la  plaque,  empêche  l'image  de  se  produire.  Les  décharges  électriques 
paraissent  agir  en  favorisant  le  transport  de  la  matière  grasse  ,  de  la  médaille  à 
lilame  juxta-posée  ;  ou  bien,  suivant  les  cas,  en  débarrassant  cette  dernière, 
lela  substance  grasse.  Il  peut  se  faire  aussi  que  l'électricité  agisse  en  modi- 
tant  profondément  l'état  moléculaire  de  la  surface;  alors  l'empreinte  peut 
knt  pendant  des  années. 

n.  PTopriêtcs  éclairantes  et  calormqaet. 

tlM.  PM»pvlété«  éeiairaates.  —  L'intensité  de  la  lumière  n'est  pas  la 
Hitéaos  tous  les  points  du  spectre  solaire.  H  sufGt  d'un  simple  coup  d'œil 

*  ftwf tli  rnim  dt  l'Académie  des  scienreu  de  Paris^  t.  XYl  et  XYll,  passim. 
%  f^plHi  imifin  iii  l'Académie  dex  «riences,  t  XX,  p.  896  ;  et  XVI,  p.  397. 
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pour  s*en  assurer.  M.  Herscbel  a  reconnu  que  le  maximum  de  lumière  a  iko 
dans  les  rayons  jaunes  et  verts  ;  il  procédait  en  cherchant  à  quelle  distaon 
maximum  il  pouvait  lire  une  page  imprimée,  quand  elle  était  éclairée  sueces- 
sivemenl  par  les  différentes  parties  du  spectre.  Le  photomètre  de  Masson  (i888) 
donnerait  des  résultats  plus  précis.  i 

Fraunhofer  a  étudié  la  distribution  de  la  lumière  dans  le  spectre,  parle  \ 
moyen  photométrique  suivant  :  il  vise,  à  travers  le  prisme  de  son  appml  '■ 
(2887),  une  fente  traversée  par  les  rayons  solaires,  et  observe  en  partieniBr  \ 
une  des  couleurs.  Soit  o  {fig.  1444)  Toculaire  de  la  lunette  ;  un  tube,  perp»  j 

diculaire  k  son  axe  et  équilibré  fv 
un  contre-poids  P' ,  porte  une  peAl 
lampe  V  T,  représentée  en  perspediN  : 
en  L/,  qui  peut  être  déplacée  le  Ih| 
du  tube ,  au  moyen  d*une  vis  microni-  ; 
trique  V ,  v' .  En  n  est  un  petit  miroir 
plan  incliné  à  45''  surraxedelaluoelle, 
et  dont  le  bord  vertical  passe  par  Taxi. 
Les  rayons  colorés  du  spectre  arrivMt 
à  l'œil  placé  en  o,  suivant  la  directiofl«i 
en  même  temps  que  les  rayons  de  h 
lampe  réfléchis  en  n.  On  déplace  la lanfi 
jusqu'à  ce  que  ses  rayons  et  ceux  du  spectre  paraissent  de  même  intensité,  à 
Ton  admet  qu'il  en  est  ainsi,  quand  le  bord  intérieur  du  miroir  ne  se  distiogM 
plus,  malgré  la  différence  de  couleur  des  rayons.  Les  intensités  des  ditm 
rayons  colorés  sont  alors  entre  elles  comme  les  carrés  des  distances  de  h 
lampe  au  miroir  n. 

Fraunhofer  a  trouvé  ainsi  que  la  partie  la  plus  bnllante  du  spectre  est  placée 
à  la  limite  du  jaune,  entre  les  raies  D  et  E.  Les  ordonnées  de  la  courbe  AL!, 
dans  la  figure  1565,  représentent  les  intensités  lumineuses  correspondante! 
aux  différentes  raies,  et  la  2^  colonne  du  tableau,  page  201 ,  contient  les  valeurs 
numériques  de  ces  intensités,  en  prenant  le  maximum  pour  unité.  La  méthode 
de  Fraunhofer  n'est  pas  très  précise  ;  car  les  résultats  obtenus  dans  plusieiit 
expériences  successives,  différent  notablement. 

S08S.    Propriétés  ealoriflqnes.   —  Nous   avons   VU   (II,   739)    que  h 

spectre  lumineux  est  accompagné  d'un  spectre  calorifique  qu'on  a  cru  d'abonl 
en  être  indépendant,  mais  nous  avons  vu  aussi  (II,  745)  comment  on  aprooif 
que,  partout  où  il  y  a  à  la  fois  lumière  et  chaleur,  ce  sont  les  mêmes  rajots 
qui  produisent  à  la  fois  les  deux  sortes  d'effets.  Nous  n'avons  donc  qu*à  ren- 
voyer à  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet. 


Fig.    1567. 
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m.  IfMs  pbMfliwogiBiViiM  des  rayou  IudUmiiz. 

.  Nous  avons  vu  que  la  lumière  a  la  propriété  de  rendre  phosphores- 
ttes  certaines  substances  (1868).  On  s'est  demandé  si  tous  les  rayons  du 
Ktre  possèdent  à  cet  égard  la  môme  efficacité.  Quelques  physiciens,  et  par- 
ilièrement  Beccaria,  avaient  avancé  que  les  rayons  violets  étaient  les  plus 
cSv  et  les  rayons  rouges  les  moins  aptes,  à  produire  la  phosphorescence, 
s  expériences  faites  avec  la  lumière  électrique,  par  MM.  Biot  et  Becquerel, 
Plièrent  indiquer  que  les  rayons  phosphorogéniques  étaient  distincts  des 
m%  lumineux;  mais  il  résulte  d'expériences  plus  récentes  de  M.  E.  Bec- 
trd,  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  les  phosphores  de  Canton  et  de  Bologne  ^ 
natière  était  répandue  pulvérisée,  sur  une  feuille  de  papier  enduite  de 
■me,  tendue  sur  un  cadre  de  bois.  Quand  la  couche  était  sèche,  on  l'exposait 
Il  la  chambre  noire  à  l'action  d'un  spectre  pur;  on  fermait  les  yeux,  et,  au 
H  de  quelques  minutes,  on  bouchait  l'ouverture  de  la  chambre,  et  l'on 
lenait  la  phosphorescence.  Quand  il  s'agissait  du  phosphore  de  Canton,  la 
V  avait  lieu  de  la  raie  G  à  l'extrémité  P  {fig.  1565)  ;  il  y  avait  une  partie 
tns  lumineuse  eu  IN,  et  deux  maximum,  l'un  entre  H  et  G,  l'autre  en  0. 
phosphore  de  Bologne  donne  des  résultats  semblables;  seulement  il  n'y  a 
ide  minimum  en  IN,  et  il  n'existe  qu'un  maximum,  situé  entre  les  raies 
ft  H.  On  voit  que  les  rayons  phosphorogéniques  se  trouvent  dans  la  même 
pon  du  spectre  que  les  rayons  chimiques. 

Les  rayons  continuateurs  ont  la  faculté  d'éteindre  la  phosphorescence 
lad  elle  existe  d'avance  ;  ainsi,  la  substance  phosphorique  qui  a  été  exposée 
h  lumière  avant  de  recevoir  Taction  du  spectre,  cesse  de  luire  dans 
ipace  HA,  pendant  que  son  éclat  lumineux  augmente  de  II  en  P.  De  plus,  les 
riies  soumises  à  l'action  des  rayons  destructeurs  de  la  phosphorescence 
rient  la  propriété  de  luire  sous  l'influence  de  la  chaleur.  —  M.  E.  Becquerel 
antfait  tomber,  sur  la  couche,  pendant  sa  phosphorescence,  les  rayons  solaires 
■isés  à  travers  un  verre  rouge,  a  vu  ces  rayons  éteindre  la  phosphorescence, 
Mhnt  qu'elle  persistait  dans  quelques  parties  préservées  de  leur  action  par 
i  écran  ;  ce  qui  confirme  ce  qui  précède.  Seebeck  avait  déjà  remarqué  cette 
Ofriété  des  rayons  rouges. 

Us  rayons  continuateurs  n'éteignent  pas  immédiatement  la  phosphores- 
sce  ;  au  contraire,  ils  l'exaltent  d'abord,  comme  le  fait  la  chaleur,  en  faisant 
^er  rapidement  la  somme  de  lumière  que  la  substance  ne  devrait  émettre 
*(  lentement  et  pendant  plus  longtemps.  On  rend  très  sensible  l'action  des 

^W.  de  Genhe  (1842),  t.  XL,  357;  et  Ann,  de  ch.  et  de  ph,,  3«  série,  t.  IX,  3U. 
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rayons  rouges,  en  chauffant  la  substance  ;  la  partie  qui  a  été  firappée  par  ca 
rayons  reste  obscure,  tandis  que  tout  autour,  la  surface  devient  luminease. 

La  couleur  de  la  lumière  phosphorescente,  qui  peut  varier,  de  roraii|i- 
rouge  au  violet,  n*a  pas  de  rapport  avec  celle  des  rayons  excitateors,  snT 
pour  trois  substances  :  le  sulfure  de  harium,  qui  répand  une  luearjaoïe- 
orangé  quand  il  a  été  frappé  par  les  rayons  situés  entre  H  et  P,  et  une  \mm 
plus  rougeâtre  quand  il  reçoit  les  rayons  violets  et  bleus  ;  le  sulfure  de  mIom» 
lumineux  rouge-orangé  par  les  rayons  compris  de  F  en  0,  et  qui  présente  m 
trace  de  nuance  de  vert,  qaand  les  rayons  incidents  sont  compris  entre  0  dt;. 
enfin  la  matière  obtenue  dans  la  réaction  do  solfure  de  potauiii» 
coquilles  d'hottre  calcinées  avec  la  chanx  dans  certaines  circom 
luminenx  violet-indigo  dans  la  partie  du  spectre  de  même  teinte,  et 
dans  les  rayons  pris  aunlelà  du  violet.  En  général  les  rayons  émis  soat 
réfrangibles  que  les  rayons  excitateurs  ;  on  voit  que  la  sabslance  qui  prèetfl 
présente  une  exception. 

Lainière  éieetriqne.  —  Cette  lumière  très  vive  et  riche  en  rayons  trb 
réfrangibles,  produit  la  phosphorescence  plus  activement  que  les  njm 
solaires.  La  décharge  est  plus  effîcace  que  la  lumière  continue  de  l'arc  voltaiqK 
L'expérience  se  fait  dans  des  tubes  horizontaux,  dans  lesquels  on  fait  le  viéi, 
et  qui  contiennent  une  couche  de  la  substance  à  étudier.  On  les  fait  tramur 


par  la  décharge  d'une  machine  électrique,  d'une  batterie,  ou  de  la  bobinée 
Rumhkorff  ;  une  seule  décharge  suffit,  du  reste,  pour  produire  l'effet. 

5084.  Raies  du  speelre  pbosphorei^Blqiie.  —  Pour  observer  ces  nilli 

il  faut  amplifier  considérablement  Tétendue  du  spectre.  Pour  cela,  M.  E.  Bee- 
querel  reçoit  les  rayons  dispersés  sortant  de  la  lentille,  sur  une  seconde  lentih 
de  10<»  de  foyer  seulement,  placée  à  une  distance  plus  petite  que  10**,  di 
foyer  de  la  première,  de  sorte  que  les  rayons  colorés  partant  de  ce  derniff 
foyer,  sortaient  en  divergeant  de  la  seconde  lentille  ;  et  il  explorait  ainsi  soe- 
cessivement  les  différentes  parties  du  spectre,  qu'il  rendait  environ  dix  tM 
plus  étendues.  On  voit  ainsi,  sur  la  surface  phosphorescente,  des  raies  obseum 
qui  occupent  les  mêmes  positions  que  celles  des  spectres  lumineux  et  chimiques. 
Pour  rendre  ces  raies  plus  distinctes,  on  porte  la  température  à  200  ou  300''  ; 
les  parties  lumineuses  augmentent  d'éclat,  et  les  raies  ressortent  davantage. 
Au  moyen  des  deux  spectres  parallèles,  obtenus  comme  il  a  été  dit  piv 
haut  (  19:23),  on  a  reconnu  que  les  lames  incolores  ou  colorées,  placées  ditt 
le  passage  des  rayons  incidents,  absorbent  les  rayons  phosphorogéniqaes  du» 
les  mêmes  régions  du  spectre  que  les  rayons  lumineux  et  chimiques.  On  pe^ 
donc  conclure  de  là,  ainsi  que  de  ce  qui  précède,  et  surtout  de  la  coîncidcice 
des  raies,  que  les  rayons  phosphorogéniques  ne  sont  pas  plus  distincts  it^ 
rayons  lumineux,  que  les  rayons  chimiques  et  les  rayons  calorifiques. 

5085.  Des  snbutaBces  phosphoreseentes   par  Insolatloa.  —  M.  »- 

Becquerel  a  fait  des  recherches  très  étendues  sur  la  phosphorescence  par  1^ 
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imière.  Tout  ce  qui  suit  est  extrait  des  mémoires  qu*il  a  publiés  '.  Il  a  re- 
«na  d'abord  que  les  substances  qui  deviennent  lumineuses  sous  Faction  des 
Qoas  solaires  sont  beaucoup  plus  nombreuses  qu*on  ne  le  croyait  auparavant. 
»0  faut  citer  en  première  ligne  les  sulfures  aicalino-terreux,  comme  ceux  de 
rymii,  calcium,  strontium,  connus  soos  le  nom  de  phosphores  artificiels. 
'Après  ces  corps,  viennent  quelques  minéraux,  certains  diamants,  des  échan- 
bns  de  fluorure  de  calcium,  principalement  la  variété  nommée  chlorophane. 
*Un  très  grand  nombre  de  minéraux  et  sels,  le  plus  souvent  à  base  alcaline 

I  terreuse,  mais  ne  luisant  que  quelques  secondes  et  rarement  quelques 
intes  ;  par  exemple,  Taragonite,  les  calcaires  concrétionnés,  le  chorure  de 
hrjom,  les  cristaux  de  sulfate  et  carbonate  de  strontiane  ou  de  baryte,  etc. 
ai  carbonates  de  magnésie,  de  glucyne,  les  chlorures  de  potassium,  de  sodium 
Hséché,  etc. 

Inflaenee  de  l'état  physique.  —  La  phosphorescence  paraît  dépendre  de 
état  moléculaire  des  corps,  en  même  temps  que  de  leur  nature.  C*est  ainsi  que 
trtiins  diamants  sont  phosphorescents  par  insolation,  tandis  que  les  autres 
iriétés  du  carbone  ne  présentent  rien  de  semblable.  Les  variétés  de  carbonate 
«chaux  sont  phosphorescentes  à  divers  degrés,  ou  ne  le  sont  pas  du  tout, 
/azotate  de  chaux,  les  chlorures  de  calcium,  de  sodium,  les  sulfates  de  soude, 
lepotasse,  ne  le  sont  plus  quand  ils  sont  dissous,  le  deviennent  quand  on  les 
leûèche  par  un  courant  d*air  chaud ,  et  perdent  en  partie  leur  propriété 
[oand  on  les  fond,  pour  la  reprendre  au  même  degré  en  passant  de  nouveau 
arVétat  de  dissolution.  La  présence  de  Teau  de  cristcillisation  peut  aussi 
npécher  la  phosphorescence.  Les  corps  renfermés  dans  des  tubes  remplis  de 
iiers  gaz,  ou  dans  lesquels  on  a  fait  le  vide,  conservent  leur  propriété  de  luire 
fris  avoir  reçu  Taction  des  rayons  lumineux  ;  ce  qui  prouve  qu'il  n'y  a  pas 
Faction  chimique. 

La  couleur  de  la  lumière  émise  par  une  même  substance  varie  aussi  suivant 

II  manière  dont  elle  a  été  préparée.  C'est  surtout  chez  les  sulfures  que 
nU  se  remarque;  il  faut  généralement  qu'ils  soient  préparés  par  la  voie 
ihheet  à  une  température  élevée,  mais  pas  trop  élevée.  La  chaleur  peut  faire 
>G|oérir  temporairement  à  quelques  corps  la  propriété  de  luire  avec  toutes  les 
Mieurs,  suivant  la  température  ;  et  ils  reviennent  à  la  couleur  primitive  quand 
(■les  ramène  à  la  température  ambiante. 

!■¥«•  de  réailnioA.  —  La  durée  de  l'émission  de  la  lumière  phospho- 
mcente  n'est  pas  en  rapport  avec  son  intensité  à  chaque  instant.  Par  exemple, 
kttlfure  de  strontium  est  encore  lumineux  après  30  heures,  quoique,  au  pre- 
^  moment,  la  lumière  qu'il  émet  soit  beaucoup  plus  faible  que  celle  d'une 
Ue  d'autres  substances  qui  cessent  de  luire  après  quelques  minutes.  Du  reste, 

de  chmit  ei  de  physique,  3«  série,  t.  LV,  p.  5;  LYII,  p.  40;  LXII,  p.  5. 
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la  durée  dépend  de  la  température,  et  diminue  quand  elle  augmente,  la  Dtw 
somme  de  lumière  étant  dépensée  plus  rapidement. 

sose.  PhoBphomeopc.  —  Beaucoup  de  substances  ne  consemtf  k 
phosphorescence  que  pendant  quelques  secondes,  M.  E.  Becquerel  i  jaà 
qu'il  pouvait  ;  en  avoir  qui  ne  luisent  que  pendant  un  temps  trop  conrl  ifrii 
l'action  des  rayons  excitants,  pour  qu'on  puisse  constater  leur  phosphomccM, 
et  il  a  imaginé  des  appareils  qu'il  nomme  phoxphoroscopa,  destinés  A  les  étodKr. 
La  ligure  îâCS  représente  le  phosphoroscope  par  r«/Iextoii.  AD  est  unehA 
cylindrique  à  bases  horizontales,  dont  une  moitié  se  trouve  dans  la  chudn 
noire  et  l'autre  en  dehors.  Deux  ouvertures  o,  o'  sont  pratiquées  dans  la  )m 
supérieure;  l'une  o  laisse  arriver  les  rayons  solaires  sur  le  corps  n;  Taotn^ 
permet  de  voir  ce  corps.  Un  écran  circulaire  ee  placé  sous  la  base  snpérîaire  U^ 


Fig.    (568. 


reçoit  un  mouvement  rapide  de  rotation  ;  il  porte  trois  ouvertures  équidistanbl, 
de  mani<?re  que,  si  l'ouverture  o  est  en  face  d'une  de  celle  de  l'écrau,  l'oimN 
ture  o'  est  Termée  par  cet  écran,  et  vice  versa.  Le  corps  reçoit  doue  les  njoM 
solaires  pendant  un  instant,  et  une  fraction  de  seconde  après,  l'observateur  nk 
la  tueur  que  répand  ce  corps,  s'il  est  phosphoresr^nt.  Cela  se  répète  3  fou  1 
chaque  tour,  et,  à  cause  de  la  persistance  de  l'impression  dans  l'œil,  le  corps  pré- 
sente une  intensité  lumineuse  constante,  et  d'autant  moins  éloignée  desav^ 
maiimum,  qu'il  s'écoule  moins  de  temps  entre  la  fermeturede  l'ouvertani 
et  le  dégagement  de  l'ouverture  o'  ;  ce  temps  peut  n'être  que  j^  desecofl't' 
Dans  le  phosphoroscope  par  trammhsion,  les  bases  de  la  boite  cylindrique  AS 
(fig.  t560)  sont  verticales  et  munies  d'ouvertures  o,  o'  placées  en  facel'Mt 
de  l'autre.  Deui  écrans  e,  e'  tournant  sur  te  mémo  arbre,  portent  4  ouverlots 
placées,  de  manière  que  l'ouverture  o  soit  fermée  pendant  que  o'  est  ouverte 
et  vice  versa.  Le  corps  se  place  en  n,  reçoit  les  rayons  solaires  et  est  ipot^ 
par  l 'observateur,  alternativement.  Avec  cette  disposition,  on  peut  faire  tonlKf 
racilenieni  sur  le  corps  les  rayons  concentrés  par  une  lentille,  ou  dispersés  pv 
un  prisme,  et  étudier  commodément  les  propriétés  de  la  lumière  phospbarM- 
cente  émise  par  le  corps  n. 
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Voiei  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  M.  E.  Becquerel,  au  moyen  de 

cet  appareils,  dont  il  a  beaucoup  varié  les  dispositions  :  \^  Le  phosphoroscope 
pemet  de  constater  la  phosphorescence  d'une  foule  de  corps  qui  n'en  donnent 
ucun  signe  quand  on  emploie  les  méthodes  ordinaires  ;  par  exemple  le  spath 
fldande,  le  marbre  de  Carrare,  le  flint,  la  porcelaine  vernie,  etc.  Il  y  a  des 
CMps,  particulièrement  les  métaux ,  qui  ne  paraissent  pas  phosphorescents, 
itmeavec  le  secours  du  phosphoroscope. 

i"  Les  rayons  émis  par  les  corps  phosphorescents,  sont  susceptibles  d'exciter, 
fwique  faiblement,  la  phosphorescence  des  sulfures  alcalins,  surtout  quand 
h  rayons  sont  violets  ou  bleus.  Ils  peuvent  aussi  produire  des  actions  chimi- 
|Ks,  et  ce  sont  encore  les  rayons  de  la  couleur  la  plus  réfrangible  qui  agissent 
le  plus  promptement.  On  obtient  sur  une  couche  au  collodion,  l'image  de  l'on- 
lertore  o\  au  bout  de  ^  heure  ou  f  d'heure,  quand  on  place  en  n  du  sulfure 
kleu  de  strontium  ou  de  calcium,  ou  de  l'azotate  d'urane. 

3o  L'intensité  des  rayons  émis  est  proportionnelle  à  celle  des  rayons  excita- 
teurs, dont  elle  n'est  que  de  1  à  2  millionièmes  au  plus.  — 11  suffît,  pour 
frodaire  l'action,  d'une  fraction  de  seconde,  d'autant  plus  grande  que  les  rayons 
ÎKidents  sont  plus  faibles.  La  diminution  d'intensité  d'abord  rapide,  puis  de 
)hs  en  plus  lente,  se  fait  suivant  une  loi  semblable  à  celle  de  Newton  pour  le 
refroidissement  (II,  748).  Il  y  a  des  corps  (diamant,  silicate  de  chaux,  fluorure  de 
Qkiam)  qui  changent  2ou3fois  de  couleur  pendant  l'affaiblissement  des  rayons 
tais;  c'est  que  certains  rayons  s'affaiblissent  plus  rapidement  que  d'autres. 

t087.  Fiaoreseence.  —  Si  l'on  fait  tomber  sur  certaines  substances,  les 

n;oos  invisibles  du  spectre  situés  au-delà  du  violet ,  ces  substances  répan- 

kni  de  la  lumière,  le  plus  souvent  bleue,  pendant  l'action  des  rayons  invisibles. 

Ce  phénomène  s'observe  sur  les  dissolutions  ,  dans  l'eau  ou  l'alcool,  de  sulfate 

't([Qioinc,  d*esculine,de  gaïac,  de  chlorophylle  ;  sur  les  teintures  de  curcuma, 

'•neille,  de  tournesol  ;  sur  des  verres  colorés  ou  incolores  ;  sur  certains 

ttantillons  de  spath-fluor,  etc.  On  a  donné  le  nom  de  fluorescence  à  ce 

llléiiomène,  découvert,  ou  du  moins  bien  déflni  par  M.  Stokes,  qui  en  a  fait 

^  étude  étendue  et  en  a  énoncé  les  résultats,  en  disant  que  les  rayons  plus 

^Dgibles  que  les  violets,  se  transforment  en  rayons  moins  réfrangibles  quand 

9|  traversent  certains  corps,  qui  deviennent  ainsi  lumineux  ^ 

On  observe  la  fluorescence,  soit  en  faisant  tomber  le  spectre  sur  les  substances 
iitiidier,  soit  en  isolant  par  une  fente  certains  rayons  du  spectre,  et  les  con- 
tatraot  sur  la  substance  au  moyen  d'une  lentille  à  court  foyer.  Par  ce  dernier 
^en,  H.  Stokes  a  reconnu  que  la  fluorescence  peut  être  excitée  par  les  rayons 
mulets  et  bleus.  Avec  ces  derniers  rayons,  la  faible  lumière  émise  par  le  sulfate 
iefiiifiîne  est  rouge.  Si  l'on  rapproche  la  fente  du  violet,  la  lumière  émise  se 
^  de  jaune,  puis  de  vert  ;  sous  l'influence  des  rayons  indigo,  elle  a  une 
Unie  verdâtre,  et  ne  devient  bleue  que  sous  l'influence  des  rayons  violets.  La 

^  IVoM.  fhiL  poar  1 852,  p.  463  ;  et  Ann.  de  ch.  et  de  ph,,  3^  s.,  t.  XXXYIII,  p.  491 . 
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lumière  électrique,  si  intense  et  si  riche  en  rayons  très  réfringents, 
forlement  la  fluorescence  sur  une  foule  de  corps.  M.  Stokes  a  remarqué,  dai 
la  partie  obscure  du  spectre  rendue  visible  par  projection  sur  le  sullateè 
quinine,  des  bandes  sombres  placées  aux  mêmes  points  que  celles  du  tpMfet 
chimique.  On  peut  observer  ces  raies,  sur  du  papier  lavé  avec  une  solotioiè 
sulfate  de  quinine,  de  datura-stramonium  ;  avec  la  première,  elles  se  détacbat 
sur  un  fond  bleu,  et  avec  la  seconde,  sur  un  fond  vert.  Quand  on  a  soiiè 
cacher  la  partie  la  plus  brillante  du  spectre,  on  voit  sur  le  papier  blanc  on  um 

grand  nombre  de  ces  raies,  dans  une  pntif  i 
du  spectre  où  l'observation  par  viÉi^ 
directe  ne  laisse  distinguer  aucune  Inaiin 
M.  Stokes  observe  encore  la  fluoreseeM 
par  le  moyen  suivant  :  Il  fait  arrivtfk 
lumière  par  une  fente  perpendiculaire  m 
arêtes  du  prisme,  et  obtient  ainsi  un  sf» 
tre  impur,  mais  très  étroit  et  très  brillait,, 
qu'il  fait  tomber  sur  la  substance  i  éli^ 
dier.  Il  observe  ce  spectre  linéaire  RI 
F'g-  ^îi'70.  (fig.  1570)  à  travers   un  autre  priwi 

parallèle  à  sa  longueur,  qui  le  relève  okE- 
quement  en  KY  vers  son  sommet.  En  même  temps ,  si  la  substance  émet  dff 
rayons  fluorescents,  ces  rayons ,  moins  réfrangibles  que  les  rayons  venart 
des  mêmes  points  du  spectre  linéaire  RV,  forment  une  sorte  de  spectre  trii 
large  n\  présentant  des  bandes  obscures  parallèles  au  plan  de  réfractiM, 
partout  où  il  n'y  a  pas  de  rayons  capables  d'exciter  la  fluorescence.  Cetti 
méthode  permet  d'observer  la  fluorescence  sur  une  foule  de  substances  :  b 
bois,  la  corne,  les  os,  les  coquilles  blanches,  le  cuir,  la  peau  de  la  main,  kl 
ongles,  les  feuilles.  Les  fleurs  colorées,  les  métaux,  le  charbon,  le  soufre, k 
quartz,  le  spath  d'Islande,  le  marbre  blanc...,  n'en  donnent  aucun  signe. 

M.  Ed.  Becquerel,  qui  avait  mi,  dès  1845,  les  rayons  obscurs  du  spectre 
rendre  lumineuses  certaines  substances ,  considère  la  fluorescence  comme  m 
efl^et  de  phosphorescence  produite  par  les  rayons  plus  réfrangibles  queks 
violets,  et  durant  trop  peu  de  temps  pour  qu'on  puisse  l'observer  après  b 
suppression  des  rayons  excitateurs,  même  en  s'aidant  du  phospboroscope.  Les 
rayons  émis  par  le  corps  fluorescent  sont  toujours  moins  réfrangibles  quebi 
rayons  excitateurs  ;  comme  cela  a  lieu  pour  la  phosphorescence  (2086),  les  rues 
sont  placées  aux  mêmes  endroits  que  dans  le  spectre  chimique,  et  enfin  qrtad 
un  corps  est  à  la  fois  phosphorescent  et  fluorescent  sous  l'influence  des  mêflMS 
ravons  excitateurs,  il  émet  des  rayons  de  même  couleur. 

On  considère  comme  des  efl'ets  de  fluorescence,  l'illumination  des  vapeir» 
très  raréfiées  contenues  dans  les  tubes  de  Gcissier  (2043).  On  doit  à  M.  Morree 
des  études  remarquables  du  spectre  formé  par  des  vapeurs  fluorescentes  portées 
à  un  degré  de  raréfaction  inusité,  par  des  moyens  spéciaux. 


DE  l'achromatisme.  255 

bpUeatlMi  de  «■closes  pliéa«Bièae«.  —  Plusieurs  minéralogistes, 
fllr*aotres  Baûy,  avaient  remarqué  que  certains  échantillons  de  spath-fluor 
kUrés  par  la  lumière  du  jour,  présentaient  un  reflet  bleu.  M.  Brewster  a  étudié 
Myké&omène  avec  attention,  et  Ta  observé  sur  des  verres  colorés  et  sur 
limes  inftisions;  par  exemple,  celle  des  feuilles  de  laurier  dans  Talcool  K 
I.  J.  Herschel  a  particulièrement  étudié  la  dissolution  incolore  de  sulfate  de 
piûiie;  il  a  reconnu  que  la  lumière  blanche  réfléchie  ne  vient  que  d'une  très 
^te  profondeur,  et  il  a  donné  au  phénomène  le  nom  de  diffusion  épipoh- 
|M.M.  Stokes  a  fait  une  étude  suivie  de  ces  phénomènes  et  les  a  rapportés  à 
faction  des  rayons  obscurs  plus  réfrangibles  que  les  rayons  violets,  qui  se 
iPMivent  mêlés  à  la  lumière  naturelle  et  excitent  la  fluore^cenre,  nom  qui  rap- 
fUt  que  le  phénomène  a  d'abord  été  observé  sur  le  spalh-fluor, 

M.  J.  Herschel  a  reconnu  que  les  rayons  qui  excitent  la  fluorescence  sont 
ileists  en  la  produisant.  Ce  fait  résulte  de  ce  que  la  fluorescence  par  réflexion 
le  se  produit  que  près  de  la  surface  par  laquelle  pénètre  la  lumière.  En 
■tre,  on  reconnaît  que  les  rayons,  qui  ont  traversé  une  solution  de  sulfate 
Il  quinine,  ne  peuvent  plus  exciter  la  fluorescence.  11  y  a  ici  quelque  chose 
fanalogue  à  ce  qui  se  passe  avec  les  flammes  qui  absorbent  les  rayons  de 
ropèce  de  ceux  qui  forment  les  raies  brillantes  de  leur  speclrc  (2042)  ;  et  Ton 
a  l'explication  de  l'emploi  des  écrans  en  dissolution  de  sulfate  de  quinine,  pour 
vrêter  les  rayons  chimiques  obscurs  (2077). 

M.  Gladstone  a  fait  une  expérience  curieuse  qui  montre  que  les  rayons  émis 
fir  fluorescence  sont  plus  intenses  que  ceux  qui  sont  envoyés  difl*usément  par 
kl  surfaces  non  fluorescentes  :  il  trace  un  dessin  sur  du  papier  ordinaire,  avec 
ue  solution  de  sulfate  de  quinine  ou  de  chlorophylle;  les  caractères  sont 
nrisibles,  et  cependant  ils  se  dessinent  dans  la  chambre  noire  sur  une  couche 
insible,  au  collodion  ;  cette  expérience  est  désignée  sous  le  nom  de  plwtogra- 
fine  de  Vinvisible, 

g  5.  —  DE  L'ACHROMATISME. 
I.  Do  U  dif pertion  et  au  poa?olr  dlipersif. 

•088.  Bat  de  l'aehroBiadsBie.  —  Les  lentilles  et  les  prismes  présentent 
Hiconvénient,  très  grand  pour  les  instruments  d*optique,  de  disperser  les 
tqons  lumineux  en  les  déviant.  L achromatisme  a  pour  objet  de  détruire  cette 
iïfersion  et  la  coloration  qui  en  résulte,  tout  en  conservant  une  certaine 
filiation  aux  rayons.  Avant  d'exposer  les  moyens  par  lesquels  on  obtient  ce 
rtmltat  important,  nous  allons  établir  quelques  définitions. 

9M8.   Dispersion  et  rapports  de  dispersion.  —  On  reconnaît  l'action 

(lus  ou  moins  grande  d'une  substance  pour  disperser  la  lumière,  au  moyen  de 

*  iîMtottéfue  wiwer^lle  de  Genève  (Arch.  des  se.),  t.  IX,  p.  118. 
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la  différence  fiv — tir  des  indices  de  réfraction  des  rayons  extrêmes  da  spectre. 
Cette  différence  a  reçu  le  nom  de  coefficient  de  dîspenion  ou  simplement  il- 
persion.  Depuis  la  découverte  des  raies  de  Fraunbofer,  on  prend  pour  iif  et% 
les  indices  correspondants  aux  raies  H  et  B. 

La  dispersion  partielle  est  la  différence  entre  les  indices  de  deux  rajonsaalni 
que  les  rayons  extrêmes  du  spectre  :  par  exemple,  la  différence  entre  les  indiNl 
des  rayons  rouges  et  jaunes,  verts  et  bleus,  etc.  Ces  indices  sont  tOQJom 
rapportés  k  la  raie  principale  de  chaque  couleur.  Les  dispersions  partielles  à 
deux  substances  ne  sont  pas  proportionnelles  à  leurs  dispersions  totales;  ci 
qui  montre  que  les  couleurs  ne  sont  pas  reparties  de  la  même  manière,  dm 
les  spectres  que  forment  ces  substances. 

On  nomme  rapport  de  dispersion  de  deux  substances,  le  rapport  entre  lu 

coefficients  de  dispersion  de  ces  deux  substances  —  ,^- j — ,  ou  entre  les  (Bi- 

persions  partielles  correspondantes  aux  mêmes  raies.  Ce  rapport  change  qani 
on  passe  de  deux  raies  h  deux  autres. 

Angle  de  dispersi^a.  —  On  nomme  ainsi  Tangle  dans  lequel  les  diiB» 
rents  rayons  colorés  sont  étalés.  Quand  un  rayon  passe  d'un  milieu  dans  b 
vide  en  faisant  un  très  petit  angle  i  avec  la  normale,  Tangle  de  dispersion  ecl 
sensiblement  égal  à  la  dispersion  niultipliée  par  l'angle  t.  En  effet,  soient  fvCti^ 
les  angles  d'émergence  des  rayons  extrêmes,  on  aura  sin  ev  =  >irsiDiel 
sin  er=^nr  sin  t  ;  d'où  sin  ev — sin  er=(nt* — iir)  sin  i;  et  comme  t  est  Iris 
petit,  prenant  les  angles  pour  les  sinus,  on  a 

ev — er=^(nv — nr)  t, 

formule  dans  laquelle  ev  —  er  n'est  autre  chose  que  l'angle  des  rayons  extrénes. 

On  volt  aussi  que  la  dispersion  tir — Hr  est  sensiblement  égale  au  rapport  eolf9 

l'angle  d'écart  des  rayons  extrêmes  et  l'angle  d'incidence  i. 

S090.  Pouvoir  dlspersir.  —  On  nomme  pouvoir  dispersif  d'une  sak* 

stance,  le  rapport  entre  la  dispersion  et  l'indice  de  réfraction  des  rayons  moyeai 

diminué  de  i.  Si  nous  prenons  pour  rayons  moyens  les  rayons  jaunes,  à  h 

raie  E,  et  si  nous  représentons  par  nj  leur  indice  de  réfraction,  le  poaveir 

,.         .-          nv — Hr 
dispersa  sera ;— . 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  que  signifie  ce  rapport,  considérons  encore 
le  cas  d'un  rayon  passant  dans  le  vide,  en  faisant  un  angle  très  petit  t  avec  h 
normale,  nous  aurons  sin  ej  =  nj  sin  t,  ou  approximativement  ej  =  tn>.  Retni- 
chant  t  des  deux  membres,  il  vient  ej — t  =  t(ii^  —  1).  Le  premier  membre 

représente  la  déviation  du  rayon  jaune  ;  donc,  — — r^,  ou  -^ — -f- ,  n'est  autre 

chose  que  le  rapport  de  l'angle  des  rayons  extrêmes,  à  la  déviation  du  nyofl 
moyen,  ou  de  l'angle  de  dispersion  à  la  réfraction  moyenne.  L'expérience 
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mntre  que,  pour  une  même  déviation  des  rayons  moyens,  Tangle  des  rayons 
ntréffles  est  différent  dans  deux  substances  différentes,  ainsi  que  les  angles 
l'écart  entre  deux  couleurs  quelconques.  De  plus,  les  différences  entre  les 
IBgles  de  deux  rayons  colorés  ,  changent  quand  on  passe  de  deux  couleurs  à 
dnx  autres. 

fMi.  Mesure  des  eoeffBeleiiCs  de  dispersion,  des  rapports  de  dis- 

iersloB,  etc.  —  WoUaston,  un  des  premiers,  s'est  occupé  de  comparer  les 
tspemons  d'un  grand  nombre  de  substances  solides  et  liquides  i.  Il  procédait 
B  observant  la  réflexion  totale,  dans  Texpérience  de  Newton  sur  l'inégale 
féfextbilUé  des  rayons  (2027,  3*^).  Supposons  que  la  face  du  prisme,  sur 
bquelle  doit  se  fahre  la  réflexion  totale,  soit  en  contact  avec  de  l'eau,  et  qu'on 
pace  rœil  de  manière  à  recevoir  les  rayons  réfléchis  totalement  à  la  surface  de 
i^ration  du  verre  et  du  liquide,  on  verra  le  champ  de  réflexion  bordé  de 
hoges  colorées,  le  violet  occupant  le  bord  inférieur.  Si  les  deux  milieux, 
y^ement  réfringents,  dispersent  également,  les  couleurs  disparaîtront.  On 
pnirra  donc,  en  remplaçant  Peau  par  des  dissolutions  salines,  trouver  le  degré 
b  concentration  qui  donne  la  même  dispersion  que  celle  du  verre.  — Quand  le 
pnvoir  dispersif  du  liquide  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  prisme,  il  peut 
imTer  que  l'ordre  des  franges  soit  interverti,  et  que  le  rouge  se  trouve  au 
M  inférieur.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  un  prisme  de  flint,  avec  Thuile  de  sas- 
nihs  ;  pour  un  prisme  de  spalh  pesant,  de  cristal  de  roche  et  surtout  de  spath 
hor,  avec  une  foule  de  liquides,  ces  solides  ayant  une  faible  dispersion.  Il 
hit  donner  au  prisme  un  angle  tel  que  les  rayons  entrent  et  sortent  à  peu  prés 
perpendiculairement  aux  faces  d'incidence  et  d'émergence,  pour  qu'il  n'y  ait 
k dispersion  qu'à  la  surface  de  réflexion.  —  Les  substances  qui  suivent  sont 
|hcées  dans  l'ordre  de  leur  dispersion,  d'après  Wollaston  :  1,  soufre; 
I,  huile  de  sassafras  ;  3 ,  flint  ;  4,  huile  de  térébenthine  ;  5 ,  spath  d'Islande  ; 
I,  diamant;  7,  crown;  8,  eau;  9,  acide  sulfurique;  iO,  alcool;  il,  spath 
fOênl;  i2,  cristal  de  roche;  i3,  spath  fluor. 

Cest  dans  le  cours  de  son  travail  que  Wollaston  a  découvert  les  premières 
nies  du  spectre.  Fraunhofer,  après  les  avoir  découvertes  de  son  côté,  en  a 
ttnsage  pour  étudier  les  dispersions  totales  et  partielles  d'un  certain  nombre 
^  corps  solides  et  liquides.  Il  procédait  en  mesurant  les  indices  de  réfraction 
fo  principales  raies,  au  moyen  de  son  appareil  {fig.  i525).  Le  tableau  qui 
lut  renferme  une  partie  des  résultats  qu'il  a  publiés  ;  la  dernière  colonne  con- 
tent les  coefficients  de  dispersion  : 

1  ïïibUotkèqw  britannique  (Sciences  et  Arts),  t.  XXVI,  p.  231. 
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SUBSTANCES 
réflringentes. 


riint-glass,  n*  43.  .  . 
Crown-glftu,  n<*  9.  . 

Eau 

SolalioD  de  potasse.  . 
Essence  de  térébentb. 

Fliûl,  n'  3 

Flinl,  n'  30 

Crown,  n*  13 

Crown,  lettre  M.  .  •  . 
Flint.  n*  23 


B 


l,«2775 

1 ,33093 
1.39963 
1.47049 
1.60304 
1,62357 
I.&2431 
l,5i»477 
1.62659 


1.62968 

1, 53683 

1.33171 

1,40051 

1.47153 

1,60380 

1,62547 

1,53530 

1,5S5«J3 

1,63847 


1.68503 

1.53958 

1,33358 

1,40380 

1,47443 

1 ,60849 

1.63058 

1.53798 

1,55907 

1.63367 


1.64303 

1.53300 

1.33585 

1,40563 

1,47835 

1.61453 

1.63785 

1.53137 

1.56315 

1.64049 


H 


1.64836 

1,53605 

1.33783 

1.40808 

1.48173 

1.63004 

1.64346 

1.53434 

1.56674 

1,64675 


1.66038 

1,5416S 

1.34139 

1.41358 

1.48830 

1.63077 

1.65540 

1.53991 

1.57353 

1,65885 


1,67104 

1.54656 

1.S44I8 

1.41637 

1.49387 

1.64037 

1,66607 

1.54468 

1,57947 

1,66968 


oovficioni 

et 


n  — Il  . 
H        i. 


O.04ISI 
0.020T3 
0.01335 
0.01674 
0,03331 
0.03833 
0.04350 
0.02037 
0,03470 
0.4309 


Rudberg  a  mesuré  les  indices  de  réfraction  des  raies  de  plusieurs  cristanit 
et  M.  Baden-Powel  a  fait  le  môme  travail  par  un  grand  nombre  de  liquide! 
M.  Babinet  a  aussi  indiqué  un  moyen  de  mesurer  les  dispersions  de  corpi 
qu'on  n*a  qu'en  petits  fragments  '.  Après  les  avoir  taillés  en  prisme  dontd 
mesure  Tangle,  on  regarde  un  spectre  projeté  sur  un  écran  par  un  prisai 
connu,  à  travers  le  petit  prisme  à  éprouver,  placé  de  manière  à  recomposer  kl 
couleurs  (1889),  et  Ton  s'éloigne  peu  à  peu  du  spectre  jusqu'à  ce  qu'on  M 
distingue  plus  que  de  la  lumière  blanche.  Si  les  prismes  sont  dans  la  positioi 
du  minimum  de  déviation,  et  que  leur  angle  soit  assez  petit,  leurs  dispersion 
seront  en  raison  inverse  de  leurs  distances  à  l'écran. 

Depuis  quelque  temps  on  fabrique  des  verres  très  réfringents  à  aciJ^ 
borique  et  à  bases  métalliques  nouvelles.  Il  était  important  d'en  connaître  Ifl^ 
dispersions.  M.  l'abbé  Dutirou,  au  moyen  de  l'appareil  cité  plus  haut  ( âOOS), 
a  mesuré  les  indices  des  principales  raies  dans  ces  différents  verres.  Void 
d'abord  la  liste  de  ces  verres,  par  ordre  de  pouvoirs  réfringents,  avec  la» 
densité  : 


Densité. 

4  Flint  lourd  jaune  de  Guinand  à 

Pacide  borique 3,44  7 

5  Flint  de  Fraunbofer 2,435 

3  Flint  de  Bontcmiw 2, OH 

4  Flint  ordinaire  de  Guinand.  .  .  3,010 

5  Flint  de  Guinand  à  Ta.  borique.  4,322 

6  Autre,             id.  3,55» 

7  Flinl  de  Guinand,  blanc t.iiii 

8  VerrpdcGuinand,àra.  (orique  2,642 

9  Autre,               id.  2,61  S 
10  Cro^n  ordinaire  de  Guinand. .  2,184 


DeMii 

4 1  Verre  de  Venise 2,741 

4  2  Crown  de  Guinand  à  Ta.  borique  S,3lt 

1 3  Crown  de  Dollond 2,411 

4  4  Verre  à  Facide  borique  de  Mae» 

et  Clémandot 2;«« 

1 5  Crown  de  Bontemps 2.447 

4  6  Verre  de  Maës  et  Clémandot  à 

base  de  soude  et  zinc 1,951 

17  Autre,             id.  1.5W 

18  Verre  de  Saint-Gobain î,Stf 


*  Coinples-reniiu  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  XXI,  p.  513. 
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Dans  le  tableau  qui  suit  sont  réunis  les  rapports  de  dispersions  partielles 
Il  quelques-uns  de  ces  verres  désignés  par  leurs  numéros  dans  la  liste 
M^DS.  6,  c,  d,.,,  b\  c\  d' ,,,  représentent,  pour  les  deux  substances  corn- 
pvées,  les  indices  des  raies  que  I  un  désigne  par  les  capitales  des  mêmes 
ittres.  h\  c\  J'...,  correspondent,  en  général,  à  des  crowns. 


SUBSTANCES 

RÉFRITIGBIITES 

.    prises  deux  A  deox. 

h-g 

9-f 

9-r 

f-e 

e—d 

d-'C 

c  — 6 

h'-g' 

r-e' 

e'  — (T 

d:  —  c 

c'  — 6' 

H»   1    cl   16 

4   el  12 

3  et  45 

4  cl  44 

5  cl  4  4 

6  d  4  0 

7  cl     9 

6  el     2 

\\l 

lu*  9  el^ 

lll>  8  et    9 

3,0440 
2,2298 
4,9862 
4,9389 
1,9627 
4,9606 
1,8276 
1,9049 
1,1030 
1,0187 
1,0259 
1,0337 
4,0448 
1,0559 
0,9490 

8,8348 
1,8779 
1,9278 
1,8344 
1,8251 
1,8332 
1,7581 
4,8398 
1,1253 
1,0715 
1,0406 
1,0490 
1,0154 
0,0387 
0,9811 

2,5817 
1,9503 
1,^289 
1,7750 
1,7664 
1,7089 
1,7425 
1,7994 
1,0641 
1,0550 
1,0550 
1,0401 
1,0161 
1,0030 
1,0085 

2,5107 
1,8292 
1,7964 
1,6929 
1,6890 
1,8016 
1,6828 
1,7515 
1,1399 
1,1152 
1,0662 
1,0738 
1,0286 
1,0988 
1,0231 

2,4657 
1,8904 
1,8152 
4,8043 
4,7740 
4,6457 
1,2573 
4,6946 
4,4449 
1,1128 
1,0981 
1,1214 
1,1387 
1,0665 
0,9963 

1,9888 
1,6228 
1,7913 
1,4900 
1,6250 
1,5972 
2,4294 
1,5270 
0,7352 
0,8540 
0,7610 
0,7757 
0,7640 
0,7960 
0,7894 

Ce  tableau  montre  que  :  1<*  les  rapports  des  dispersions  partielles  sont  très 

'ilh*ents  quand  on  passe,  dans  les  substances  que  Ton  compare,  de  deox 

FcNleurs  à  deux  autres;  ce  qui  montre  bien  que  les  couleurs  ne  sont  pas 

i  rffulies  de  la  même  manière  dans  les  différents  spectres.  —  S»  Pour  les  flints 

;  (làiir  le  no  9,  qui  réfracte  moins  que  tous  les  autres)  comparés  aux  divers 

^vvwns,  le  rapport  des  dispersions  partielles  va  assez  souvent  en  diminuant, 

^violet  au  rouge  ;  ce  que  Ton  trouve  également  quand  on  calcule  les  rapports 

's  dispersion  au  moyen  des  nombres  donnés  par  Fraunhofer.  —  3»  Lorsque 

e— d 


^  n  a  pas  lieu,  le  rapport 


est  fréquemment  plus  grand,  et  quelque- 


^  plus  petit  que  celui  qui  le  suit.  Il  en  est  de  même,  quoique  moins  souvent, 

j_  g  —  f  .     _  h  —  g  f  —  b 

^  rapport  -^, — j- .  —  4®  Les  rapports  — — ^  et     ,     ^,    sont   presque 


g-r  ""  h'  — g'  c'-b' 

instamment,  Tun  maximum,  et  l'autre  minimum.  —  5»  Les  rapports  écrits 


10» 

20O 

30« 

40» 

0,0937 

6,0917 

0,9904 

0,0891 

0,U77 

0,U63 

0,U57 

0,4439 
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dans  la  même  ligne  horizontale  diiïèrent  peu,  pour  le  flint  a«  9  coopti 
aux  verres  n""  42,  13  et  15.  Ils  semblent  donc  mieux  convenir  que  le  fliôlrt 
le  crown  ordinaire  de  Guinand,  pour  Tachromatisme,  parce  que  si  Ton  raniii 
au  parallélisme  deux  rayons  colorés,  les  autres  se  trouveront  aussi  smisiUh 
ment  parallèles. 

iBiiaenee  de  la  température.  —  MM.  Dale  et  Gladstone,   dans  \tm 
recherches  sur  les  indices  de  réfraction  des  liquides  (2014),  ont  étudié  hil 
coefficients  de  dispersion  et  les  pouvoirs  dispersif s  de  ces  liquides  entre  0* 
60°.  Ils   ont  reconnu,  que  \e  coefficient  (ie  (dispersion  diminue  générali 
quand  la  température  augmente,  et  d*autant  plus  que  le  liquide  disperse 
Le  pouvoir  dispersif  est  tantôt  augmenté,  tantôt  diminué  par  la  chaleur, 
très  peu.  Voici  quelques  résultats  relatifs  au  sulfure  de  carbone  : 

Température 0» 

Coefficient  de  dispersion. ,     0, 09 58 
Pouvoir  dispersif 0,1487 

MM.  Dale  et  Gladstone  ont  aussi  mesuré  la  dispersion  du  phosphore,  m 
moyen  de  phosphore  coulé  et  solidifié  dans  un  prisme  de  verre  ;  ils  ont  troml 
0,0238  pour  le  coefficient  de  dispersion,  et  0,1781  pour  le  pouvoir  dispersif,! 
25°  ;  nombres  bien  supérieurs  à  ceux  du  sulfure  de  carbone  et  des  flints  hl| 
plus  dispersifs.  Le  coefficient  diminue  beaucoup,  ainsi  que  l'indice  de  réfractiiiJ 
quand  le  phosphore  passe  à  Tétat  liquide  ;  mais  le  pouvoir  dispersif  iliinJMi 
très  peu  ;  il  devient  0,1745,  et  le  coefficient,  0,1878.  | 

SOOS.   Premières  reeherehes  sur  TaoliromatlBBie.   —   Newton,  i  h| 

suite  d'expériences  faites  avec  des  prismes  de  verre,  d*eau  et  d'essence  dri 
térébenthine,  avait  admis  que  la  dispersion  était  proportionnelle  à  la  réfractioi,;! 
de  sorte  qu'on  ne  pouvait  recomposer  la  lumière  blanche  avec  un  secoi^ 
prisme,  qu'en  supprimant  la  déviation.    Comme  cette  loi  s'accordait  avee 
l'explication  qu'il  donnait  de  la  réfraction,  dans  son  système  de  l'émissÎM, 
Newton  négligea  de  répéter  ses  expériences.  Cependant,  il  résulte  de  h 
correspondance  imprimée  de  ce  grand  physicien  avec  H.  Oldemburgh,  que  et 
dernier,  en  1662,  un  siècle  avant  la  réalisation  de  l'achromatisme,  regarW 
comme  possible  de  corriger  les  effets  de  la  dispersion  des  lentilles,  en  inter- 
posant un  liquide  convenable  entre  deux  ou  plusieurs  verres  i.  Euler,  ai 
1754,  considérant  que  l'œil  est  formé  de  plusieurs  milieux,  et  que  les  ol^ 
s'y  peignent  sans  couleurs,  pensa  qu'il  était  possible  d'obtenir  des  leotOn 
achromatiques  ;  mais  il  supposa  que  la   relation  entre  la  dispersion  et  h 
réfraction  était  la  même  pour  tous  les  milieux.  Il  trouva,  par  le  calcul,  uneU 
satisfaisant  aux  conditions  cherchées,  et  prouva  qu'elle  était  la  seule  quipâtj 
satisfaire.   Les  artistes  s'empressèrent  de  faire  des  essais  d'après  les  idées 

1  BibUolhique  briUmnique  (Sciences  et  arts),  t.  VII,  p.  492. 
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d*Ealer;  mais  ils  ne  purent  réussir.  Cependant,  un  géomètre  suédois, 
Diogenstriem,  trouvait  que  les  expériences  de  Newton  conduisaient  à  un 
gnmd  nombre  de  lois  diiïérentes  et  contradictoires,  d'où  il  conclut  que  ces 
tipériences  ne  pouvaient  être  exactes.  II  communiqua  son  travail  à  Dollond, 
pi  répéta  alors  les  expériences  de  Newton  avec  un  prisme  de  verre  et  un 
prisme  d*eau  à  angle  variable ,  et  vit  le  rayon  conserver  une  certaine  déviation 
pnod  il  avait  ramené  au  parallélisme  les  rayons  rouges  et  violets.  Il  construisit 
riors  un  système  achromatique,  en  associant  un  prisme  de  ilint  et  un  prisme 
hcrown.  Il  fabriqua  ensuite  des  lentilles  achromatiques  qu'il  appliqua  à  ses 
Mettes  grossissantes,  et  pour  lesquelles  il  prit  une  patente.  Alors  Hall  vint 
pidamer  la  priorité;  il  avait,  en  effet,  fabriqué  des  lunettes  achromatiques, 
iiis  il  gardait  son  procédé  secret.  On  rapporte  que,  pour  éviter  qu'on  ne 
ievinât  l'usage  qu'il  faisait  de  ses  lentilles,  il  en  confiait  le  travail  à  deux 
ipticicns  logés  en  deux  points  opposés  de  Londres  ;  or,  il  arriva  que  ces  deux 
^tieiens  faisaient  tailler  leurs  verres  par  le  même  ouvrier,  et  Dollond  ayant  vu 
àez  ce  dernier  des  lentilles  qui,  réunies,  ne  donnaient  pas  de  couleurs,  fut  mis 
la  voie  de  sa  découverte.  Quoi  qu'il  en  soit ,  le  Parlement  donna  gain  de 
à  Dollond ,  qui  avait  divulgué  la  manière  d'achromatiser  les  verres ,  et 
r«i  s'accorde  à  lui  attribuer  l'honneur  de  l'invention.  Les  lunettes  achroma- 
Ipes  de  Dollond  eurent  un  très  grand  succès,  et  une  foule  de  géomètres 
l'enpressérent  d'appliquer  le  calcul  à  la  recherche  des  angles  des  prismes  , 
m  des  courbures  des  lentilles  satisfaisant  aux  conditions  de  l'achromatisme, 
|mdant  que  les  expérimentateurs  s'appliquaient  à  mesurer  les  constantes  qui 
îitrent  dans  les  formules. 


n*  Dm  prltBiM  aehromatiqnat. 

Un  système  de  prismes  est  achromatique j  quand  il  dévie  les  rayons 
[Indneux  sans  les  colorer.  La  possibilité  d'obtenir  un  semblable  résultat 
IKsort  de  ce  qui  précède.  On  a  construit  un  petit  appareil  qui  peut  aussi  la 
lettre  en  évidence  :  il  consiste  en  trois  prismes  à  angle  assez  petit  A,  B,  C 
{fl.  1571  ]  ;  le  prisme  A  est  en  crown,  et  les  deux  autres,  dont  les  sommets 
mt  tournés  du  côté  opposé  à  celui  du  premier ,  sont  en  flint ,  et  ils  peuvent 
kimer  autour  du  sommet  du  premier,  au  moyen  d'une  charnière.  Si  on  les 
fritte  et  si  l'on  fait  passer  les  rayons  solaires  à  travers  le  prisme  A,  ces  rayons 
W  déviés  et  irisés.  Si  l'on  applique  le  prisme  B  sur  le  prisme  A,  il  y  a 
crioration  sans  déviation  ;  et  si  l'on  relève  le  prisme  B  et  qu'on  abaisse  C,  il  y 
^déviation  sans  coloration. 

9M4.  Conditions   d*aehroinatlsine  d*aii  système    de    prismes.   — 

<^roposons-nous  de  trouver  les  angles  que  doivent  avoir  pludeurs  prismes 
>^nis,  pour  que  le  système  dévie  les  rayons  lumineux  sans  les  colorer.  Nous 
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supposerons  que  les  angles  des  prismes  sont  très  petits,  et  que  les  rajen  ks 
traversent  à  peu  près  perpendiculairement  au  plan  bissectenr  de  cet  angb; 
alors  la  déviation  de  chaque  prisme  est  donnée  par  la  formule  i{s=(ii—1)c 
(1971).  Nous  allons  d*abord  calculer  les  déviations  totales  produites  parb 
système  des  prismes,  sur  les  rayons  de  chaque  couleur,  et  nous  exprimerois 
ensuite  que  ces  déviations  sont  égales. 

Soient  a,  a\  a"....  les  angles  des  prismes  ;  n,  n',  n'  leurs  indices  de 
•réfraction  pour  un  rayon  particulier  du  spectre  ;  et  a,  a',  a'....  les  angles  de 

ces  prismes.  Les  déviations  produites  par  les  prismes 
successifs  seront  (n — 1)  a,  (n' — \)  a\  (n' —  \)  a".... ; 
et  la  déviation  totale  sera  la  somme 

[i]  D  =  (n— 1)  a+(n'— 1)  a'4.(w''— i)a"^-.... 
Le  premier  terme  étant  positif,  les  autres  le  seront  égi- 
lement  pour  les  prismes  dont  Tangle  sera  tourné  di 
même  côté  que  celui  du  premier  prisme ,  et  ils  serori 
négatifs  pour  les  autres  prismes.  Pour  d'autres  rajom, 
dontles  indices  seraient  nj,  n\,  n"i...,  113,  n'j,  ii'V*t 
on  aurait  de  même  les  déviations  totales. 

D,  =  (f,,— 1)  a+(n',— 1)  a'+  {n'\—\)  a" -h  .... 
Da  =  (n,— 1)  a  +  (n'2— i)  a'+  {n'\^\)  a"-^  .... 


Fig.    1571. 


12] 
|3| 


•  1 


Si  l'on  considère  un  nombre  m  de  ravons,  un  aura  ainsi  les  m  déTiatio» 
1|,  1^],  |3|....,  [m]  que  leur  fait  subir  le  système  des  prismes.  En  égalait  ^ 
es  (m — 1)  dernières  à  la  valeur  de  D,  pour  exprimer  que  les  déviations  sofli 
égales,  on  obtiendra  m — 1  équations. — Si  donc  on  forme  un  système  de* 
prismes  de  nature  différente,  en  se  donnant  Tangle  du  premier,  on  pourra 
calculer  les  angles  que  devront  avoir  les  autres  pour  que  le  faisceau  émergent 
soit  cylindrique. —  Il  restera  à  voir  si  la  déviation  n'est  pas  annulée. —S 
l'on  employait  moins  de  m  prismes,  il  y  aurait  moins  d'inconnues  que  d'iS|aa- 
tiens  ;  certaines  de  ces  équations  seraient  donc  des  équations  de  condition,  ei 
il  pourrait  arriver  qu'on  ne  put  pas  y  satisfaire  avec  les  valeurs  données 

de  n,  m',  «"...  ;  rii ,  n'i ,  n"j.. ..  ; 

S095.  Cas  de  deux  prismes.  —  Dans  la  pratique,  on  ne  rend  parallèles 
que  deux  rayons  colorés,  au  moyen  de  deux  prismes.  La  dispersion  étant  très 
petite  quand  la  déviation  est  faible,  les  autres  rayons  se  trouvent  alors  sen- 
siblement parallèles.  On  a,  dans  ce  cas,  les  deux  déviations 

D  =  (nr—\)  a+(n'r-l)  a\      D'=  (n,— 1)  a  +  (n'r— i)  a'; 
écrivant  que  ces  déviations  sont  égales,  il  vient 
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L     (»,— 1)  a+  (n'r—i)  a'={n,  — i)  o+  («'„  —1)  o'  ;     d'où— =   "'"'''' 


d  tl  ff — Il  r 

L'angle  a  étant  choisi  arbitrairement,  l'angle  a'  du  second  prisme  sera  connu. 

LaiTalear  de  a'  est  négative  ;  car,  si  n'v  est  plus  grand  que  nV ,  tiv  est  plus 

|ruid  que  tir-  Cela  indique  que  le  second  prisme  doit  être  renversé  par  rapport 

10  premier. 

Il  faut  aussi  que  la  déviation  D=  (rir — i)  a  -+-  (n'r — i)  a'  ne  soit  pas  nullo- 

^  ,    .  D  ,        n', —  I      a'        .         n'f-i     o' 

Or,  on  peut  écrire 7- —  =  1  H -. =  1  H » 

(nr~i)a  «r — i      a  Vj — \       a 

■*                 .. .             ^'r — 1          w'f  — 1       r»       I  ^' 

parce  que  Ion  a  sensiblement t-= —.   Reniplaçant —  par 

sa  valeur  ci-dessus,   et   désignant   par    p  et   /)'   les  pouvoirs    dispersifs 

et  — - — -7^  des  substances  des  deux  prismes,  il  vient 


«;  1  fij  i 


\)=a[nr-\)  (^-y-) 


valeur  qui  ne  peut  être  nulle,  à  moins  que  les  pouvoirs  dispersifs  p  et  p  des 
deux  prismes  ne  soient  égaux,  ce  qui  n'a  pas  lieu  si  on  les  choisit  convena- 
blement. On  voit  aussi  que  la  déviation  est  d'autant  plus  prononcée,  que  p'  est 
plus  grand  par  rapport  à  p,  et  que  fir  est  aussi  plus  grand  ;  le  milieu  qui  dis- 
perse le  moins  doit  donc  être  le  plus  réfringent  possible. 

Le  flintet  le  crown  satisfont  bien  aux  conditions  de  l'achromatisme  de  deux 
couleurs,  qui  sont  ordinairement  Y  orangé  et  le  bleu  dans  les  raies  D  et  G, 
comme  étant  les  nuances  les  plus  apparentes.  Les  autres  couleurs  se  trouvent 
alors,  par  le  fait,  sensiblement  achromatisées,  quand  les  angles  sont  petits  ;  et 
comme  elles  sont  peu  éclatantes,  leur  présence  est  inaperçue.  Par  exemple, 
supposons  un  prisme  en  flint  dont  l'angle  soit  de  10""  ;  les  indices  des  raies 
Cet  D,  pour  le  premier  flint  du  tableau  de  Fraunhofer  (209J),  et  pour  le  crown 
de  la  seconde  ligne ,  donnent  n'v—n'r=.\  ,66028  —  1 ,63503  =  0,02525  ; 
etnp— iir  =  4,54165—4,52958  =  0,01207  ; 

d'où  a  =  a  .  2,09  =  20^9  =  20°54'. 

La  valeur  de  la  déviation  estalorsD  =  49®i2'.  —  Si,  au  lieu  de  crown,  on 
employait  le  cristal  de  roche,  qui  est  plus  réfringent  et  moins  dispersif,  la 
déviation  serait  plus  grande,  dans  le  rapport  de  27  à  17  ;  et  si  l'on  employait  le 
diamant,  dans  le  rapport  de  39  à  17. 

MO6.  Spectre  secondaire.  —  Quand  les  angles  des  prismes  ne  sont 
psis  très  petits,  un  de  ces  angles  étant  donné,  on  calcule  l'autre  approxima- 
tivement par  la  méthode  qui  précède,  et  l'on  achève  par  tâtonnement  de  lui 
donner  la  valeur  convenable.  Mais  on  ne  peut  alors  détruire  entièrement  toutes 
1^  couleurs  ;  on  dislingue  généralement  le  vert  et  le  jaune.  Les  couleiurs  qui 
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restent  ainsi  forment  ce  qu'on  appelle  un  spectre  secondaire.  Quand  on  achro- 
matise  trois  rayons  avec  trois  prismes,  on  a  de  même  un  spectre  tertmre. 
Dans  ce  dernier  cas,  on  achromatise  de  préférence  les  rayons  des  raies  C,  F 
et  G.  Si  l'on  connaissait  deux  substances  dont  les  rapports  de  dispertÎM 
fussent  égaux  dans  toutes  les  parties  du  spectre,  on  aurait  un  achromatitai 
parfait  en  réunissant  deux  rayons  seulement.  Nous  avons  vu  que  cette  conditM 
est  à  peu  près  remplie  par  cerlains  verres  étudiés  par  M.  Dutirou  (2091)  ;ili 
conviendraient  donc  mieux  que  le  flint  et  le  crown  ordinaires. 

8097.  Méthodes  pratiques.  —  Dans  la  pratique,  on  évite  de  faire  In 
calculs  qui  précèdent,  en  faisant  usage  d'un  prisme  à  angle  variable  en  fliot- 
glass,  dont  on  modifie  l'angle  par  tâtonnement,  jusqu'à  ce  que  l'on  voie  dii- 
paraitre  toute  coloration,  en  regardant  à  travers  ce  prisme  et  celui  que  l'oD  veut 

achromaliser.  On  peut  employer  pour  cela  le  prisne 
variable  de  Roscovich  (i972);  mais  il  est  difficile  de 
faire  coïncider  exactement  les  surfaces  cylindriques  ei 
contact,  et  le  frottement  ne  tarde  pas  i  les  dépolir. 

Dlasporamètre   de   Boehon.  —  On  emploie  de 

préférence,  pour  le  même  usage,  le  diasporamètre  de 
L.  Rochon  ;  voici  quel  en  est  le  principe.  Considé- 
rons deux  prismes  rectangulaires  égaux  ADB,  ACB 
ifig.  i572);  appuyés  l'un  sur  l'autre  par  leur  face 
liypothénuse,-de  manière  que  les  faces  BDet  AC  soieot . 
parallèles.  Alors  l'angle  de  ces  faces  est  nul,  et  le 
système  forme  une  plaque  h  faces  parallèles.  Si  l'on  fait  tourner  le  prisine 
supérieur ,  de  1 80°  autour  de  la  perpendiculaire  oa  à  la  face  AD,  il  prend  b 
position  AC'R,  et  le  système  forme  un  prisme  C'AC  dont  l'angle  est  égalai 
double  de  l'angle  a  de  chacun  des  prismes  partiels.  Entre  ces  deux  positions, 
le  système  formera  un  prisme  dont  l'angle  sera  intermédiaire  entre  zéro  etSiu 
On  peut  facilement  calculer  cet  angle,  pour  une  rotation  connue  du  prisme 
supérieur.  En  effet,  soit  oh  une  perpendiculaire  à  DR,  et  or  la  position  qu'elle 
prend  quand  le  prisme  supérieur  tourne  autour  deao,  d'une  quantité  angulaire  m. 
Si  nous  décrivons  une  sphère,  du  point  o  comme  centre  avec  un  rayon  égal  i 
l'unité,  les  trois  plans  aob,  aoc,  coh  intercepteront  sur  sa  surface  un  triangle 
sphérique  abc,  dans  lequell'angle  rat  n'est  autre  chose  que  l'angle  de  rotation», 
l'arc  ab  sert  de  mesure  à  l'angle  a,  et  l'arc  x  mesure  l'angle  cob  de  la  faceAC 
avec  la  face  DR  dans  sa  nouvelle  position  ;  ce  triangle  donne  : 


Fit;,   ^-i'^. 


COS  X  =COS^aH-Sin^a  COS  f.i. 

Après  avoir  trouvé  par  tûtonnement  la  position  relative  des  deux  prismes, 
pour  laquelle  le  prisme  donne  est  achromatise,  on  tire  de  cette  formule  h 
valeur  de  l'angle  x. 

La  figure  i  573  représente  le  (2ia«f>ora77iè/r^,  en  coupe  et  en  perspective. 
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deax  prismes  égaux,  représentés  à  part  en  AA',  sont  fixés  au  fond  de 
»r,  t;  r\  t'.;  dont  un,  r,  r',  est  fixé  à  un  disque  vertical  porté  par  le  pied 
'appareil,  et  Tautre  t,  t\  à  un  plateau  a,  a'  garni  de  dents  sur  son  contour, 
ouvant  recevoir  un  mouvement  de  rotation  sur  lui-même,  au  moyen  du 
100,  p,  p'.  L*angle^c  rotation  se  mesure  au  moyen  d'un  vernier  et  d'une 
loation  gravée  sur  le  disque  fixe.  Quand  le  vernier  est  au  zéro  de  la  gra- 
lion,  l'angle  du  système  des  prismes  est  nul. 

a  section  droite  du  système  des  deux  prismes  changeant  de  position  avec 
gle  que  forment  leurs  faces  extérieures,  il  faut  déplacer  le  prisme  donné, 
Daniére  que  sa  section  droite  soit  parallèle  à  celle  du  système.  M.  Dubosc 


Fig.  1573. 


Fig.    1574. 


it  disparaître  cet  inconvénient,  en  fixant  les  deux  tubes  t\  r'  sur  des 
ïaux  mobiles  garnis  de  dents  latérales,  que  commande  un  même  pignon 
ical.  De  cette  façon  ,  les  deux  prismes  tournent  également,  et  la  section 
te  du  système  reste  constamment  verticale. 

lasp^raniètre  de  H.  Brewster.  —  Voici  le  principe  de  cet  instru- 
t,  plus  précis  que  le  précédent.  Si  Ton  regarde  une  ligne  blanche  sur 
end  noir  ab  (fig.  i574)  à  travers  un  prisme  parallèle  à  cette  ligne,  on 
une  bande  irisée  ceb,  de  largeur  ce  =  l.  Si  l'on  incline  la  ligne  dans  la 
tien  ab\  l'épanouissement  ce  dans  le  plan  de  réfraction  restant  le  même, 
rgeur  en  de  la  bande  sera  moindre  et  égale  à  /  cos  a,  en  appelant  a 
^e  b'ab.  Si,  au  lieu  d'incliner  la  ligne,  on  incline  le  prisme,  le  résultat 
le  même,  et  la  largeur  de  la  bande  sera  proportionnelle  au  cosintis  de 
{le  qu'elle  fait  avec  les  arêtes  du  prisme  ;  elle  sera  nulle  pour  a  =  90°. 
ela  posé,  le  prisme  que  l'on  veut  achromatiser  est  fixé  en  P  (fig.  1574) 
iQD  tube  AA  engagé  dans  un  second  tube  BB  fixé  au  pied  de  l'appareil, 
fait  tourner  le  tube  AA,  jusqu'à  ce  que  les  arêtes  du  prisme  P  soient 
lilèles  à  la  mire  linéaire,  puis  on  serre  la  vis  de  pression  u.  Autour  du 
s  AA  tourne  un  manchon  MM,  portant  un  disque  gradué  DD,  dont  un 
lier  fixe  V  indique  les  déplacements  angulaires.  Au  manchon  se  visse  une 


266  '  CHROMATIQUE. 

virole  qui  porte  un  prisme  en  flint  P',  nommé  prisme-type^  et  que  Ton  phce 
d'abord  parallèlement  à  la  mire,  mais  dans  une  position  inverse  de  celle  k 
prisme  P.  On  fait  ensuite  tourner  le  prisme  P',  de  a,  jusqu'à  ce  que  la  colen- 
tion  de  la  mire  disparaisse.  Si  a  est  Tangle  du  prisme  P',  et  /  la  dilatatiM 
qu'il  fait  subir  à  la  mire  quand  il  lui  est  parallèle,  cette  dilatation  ne  scn 
que  /  cos  a  quand  on  l'aura  fait  tourner  de  a.  Or,  dans  cette  position,  tl  dihii 
la  mire  comme  le  ferait  un  prisme  de  flint  ayant  pour  angle  a  cos  «,  et  ^ 
serait  parallèle  à  la  mire  ;  a  cos  a  sera  donc  l'angle  qu'il  faudra  donner  i  m 
prisme  de  flint,  pour  achromatiser  le  prisme  donné  P. 

Cet  appareil  peut  servir  aux  liquides  :  après  avoir  enlevé  le  prisme  ?',« 
applique  sur  le  prisme  fixe,  représenté  à  part  en  p,  une  lame  de  verre  à  bm 
parallèles,  r,  soutenue  par  un  support  t  fixé  au  disque  dd\  dont  le  téfi' 
coïncide  avec  celui  du  vernier,  quand  le  bord  de  la  lame  est  parallèle  aux  arétnl 
du  prisme  P.  On  engage  une  goutte  de  liquide  dans  l'angle  o,  oà  elle  adhéni 
par  capillarité  ;  et  faisant  tourner  le  disque  dd,  on  cherche  la  position  povj 
laquelle  il  y  a  achromatisme.  Dans  ce  mouvement,  la  lame  v  fait  toujours  k| 
môme  angle,  connu  d'avance,  avec  la  face  antérieure  du  prisme  p. 

Les  diasporamétres  ont  servi  à  calculer  des  tables,  donnant  les  angles  que 
doivent  avoir  des  primes  de  substance  connue,  pour  s'achromatiser  mutuelle- 
ment. Comme  les  verriers  fournissent  aujourd'hui  des  verres  de  compositioi 
constante,  les  opticiens  trouvent  dans  ces  tables,  des  nombres  qui  les  dispensent 
d'avoir  recours  à  de  nouvelles  expériences. 


m.  LentUlat  achromatiqnat. 

«098.  Un  système  de  lentilles  est  achromatique  quand  il  ne  présente  pu 
(['aberration  de  réfrangibilité  ^  c'est-à-dire  quand  les  rayons  différemaMitj 
réfrangibles  émanant  d'un  point  lumineux,  vont  se  réunir  en  un  méroefojeri 
conjugué  (2028).  Charles  mettait  en  évidence  l'existence  de  Yaberration  è 
réfrangibililé,  par  l'expérience  suivante.  On  découpe  dans  une  carte,  une  feate 
circulaire  limitant  un  petit  disque  soutenu  par  trois  fils  de  fer,  et  ayant  0 
diamètre  égal  à  celui  de  l'image  focale  du  soleil  formée  au  foyer  de  la  lendb* 
Quand  on  place  la  carte  au  foyer,  le  centre  de  l'ouverture  annulaire  sur  l'iic 
de  la  lentille,  on  intercepte  toute  la  lumière;  mais  si  l'on  rapproche  la  carte <k 
la  lentille,  un  écran  placé  au-delà  du  foyer  reçoit  une  auréole  de  lainière 
rouge,  qui  passe  ensuite  au  jaune.  Si  on  éloigne  la  carte,  l'auréole  est  violette 
et  bleue. 

tSOOO.  €aleal  des  eourbures  d'an  système  de  leBtlIles  aebrsva^ 
qoes.  —  Nous  allons  chercher  les  courbures  qu'il  faut  donner  à  plusieurs 
lentilles  appliquées  les  unes  sur  les  autres,  pour  que  le  système  réunisse  i^ 
les  rayons  colorés  en  un  seul  et  même  foyer.  Nous  supposerons  que  l'épai^sear 
du  système  est  négligeable. 
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Soil  ti  Dii  rayon  incident  simple  {fig.  {575),  et  F  le  Toyer  conjugué  du 
fût ■  quand  il  n')  a  qu'une  lentille,  L;  on  aura,  en  posant  ri  =  p,  iF=p', 

"  p  p  0 

ttent  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  pour  l'espace  de  rayon  coloré 
cnsidéré.  Supposons  une  seconde  lentille  L',  dont  une  des  Tacea  coïncide  avec 
■ede  celles  de  la  première.  Le  rayon  tiab,  arrivé  en  b,  prendra  la  direction 
iâ/';  et  comme  le  rayon  partant  de  F',  sortirait  de  la  lentille  L'  suivant  ta, 
It  point  F,  situé  sur  le  prolongement  de  ba,  est  le  foyer  conjugué  du  point  F' 
pr  rapport  A  la  lentille  L' .  On  a  donc,  en  posant  F'c  =  p" , 

Kl      —77 -=— -.        On  aurait  de  même       -,,, —  =  — -, 

"       p  '       p         o  p  p         a 

à  l'oD  avait  une  troisième  lentille  L'  ,  le  rayon  parvenu  en  n  se  déviant 
■avant  neF",  et  le  point  F'  étant  le  foyer  conjugué  de  F',  par  rapport  à  la 


leitille  L' .   Si  l'on  avait  m  lentilles,    on  aurait  ainsi  m  équations,  dont 
h  m'  serait 


Pm  Pm  —  1  Om  — 1 

l'épaisseur  du  système  étant  supposée  négligeable,  p.  p',  p'--,  pm  peuvent 
Are  regardés  comme  représentant  les  distances  des  points  F,  F',  F"...  au 
centre  optique  du  système.  En  ajoutant  ou  retranchant  ces  égalités  membre  k 
■embre,  on  élimine  p',  p"..-,  pm  — i ,  et  il  reste 

i    ^       t  _L  ,    ^    i       * 

P  pra-l  a  a'  flm-l      ' 

qni  donne  la  valeur  de  pn- 1 ,  ou  la  distance  du  foyer  au  centre  optique  du 
tfdèiiie,  en  fonction  de  p  et  a,  a',  a"...  ;  qui  sont  eux-mêmes  fonction  des 
njmsR,  R'  ;  R",  R";  R",  R'"...  des  lentilles,  et  de  leurs  indices  de  réfrac- 
lîoii  n,  n',  n"...  pour  le  rayon  coloré  considéré,  car  on  a 

RR'  ,  It'R*  „  R"R"' 


-))  (R+R')  '  (n'-l)  (R'+R")  '  (n"-l)  (R"-HR-")" 
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Si  Ton  considère  de  même  une  autre  espèce  de  rayons  simples,  on  ann  une 
nouvelle  équation  qui  donnera  la  distance  du  foyer  formé,  au  centre  oplique,  es 
fonction  des  rayons  de  courbure  des  lentilles  et  de  leurs  indices  par  rapport  i 
cette  nouvelle  espèce  de  rayons.  En  considérant  ainsi  successivement  m  ravons, 
on  aura  m  distances  focales  exprimées  en  fonction  des  m  +  4  rajoas  de 
courbure  des  m  lentilles.  Egalant  une  de  ces  distances  aux  m  —  4  autres,  m 
obtiendra  m  —  1  équations  du  premier  degré,  dans  lesquelles  il  entrera  m+t 
rayons  de  courbure.  Deux  de  ces  rayons  étant  choisis  arbitrairement,  m 
calculera  la  valeur  des  autres,  de  manière  à  satisfaire  aux  équations,  et  Toi 
aura  ainsi  les  courbures  que  devront  avoir  les  faces  de  lenlilles  de  substaioe 
donnée,  pour  que  tous  les  rayons  colorés  fassent  leur  foyer  au  même  point, 
c'est-à-dire  pour  qu'il  y  ait  achromatisme. 

eioo.  Cm  de  deux  lentilles.  —  Dans  le  cas  de  deux  lentilles,  l'oM 
convergente  et  Tautre  divergente,  on  n*achromatise  directement  que  deix 
sortes  de  rayons.  Ajoutons  les  équations  [1]  et  [2],  nous  aurons 

114  1  114  1 

■h- T-  =— +-7-;  et  _+_  =  _- ^ 


P         P  a         a  PPitt|ûi 

en  ajoutant  les  deux  équations  analogues  pour  un  autre  rayon.   Les  valeurs  de 
p"  et/)",  seront  égales,  si  Ton  a 

ro.  1111 


a        a         a^       a  ^ 

Or,  en  appelant  R,  R'  les  rayons  de  courbure  de  la  première  lentille  sup- 
posée bi-convexe,  et  —  R'  et  R"  ceux  de  la  seconde,  dont  la  face  de  rayon  R' 
est  alors  concave  ;  appelant  enfm  rir,  n'r  les  indices  des  substances  des  lentilles 
par  rapport  au  premier  rayon,  et  rir,  n'v  leurs  indices  par  rapport  au  second, 
nous  aurons 

RR'  ,  R'R" 

a  = : r: =- —  ,         0     = 


(nr— 1)lR+R')   '  Kr-1)  (R'— R") 

R  R'  R'  R" 


ûi  =  —. rr-rzz =rTr^  ,  tt  ,  = 


{«,.-1)(R-hR')  '  '        (/iV~1)  (R'  — R")   • 

Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  [3],  on  en  tire 

*^  =irr-, r; — i, — ïttt^ v;  quidevientR    — -, ,--  -, ,» 

R(»',~n'r) - (R+R')  {nv—ur)    ^  {n\.^n' r)--^(nt^nr] 

quand  les  deux  faces  de  la  lentille  ont  la  môme  courbure.  On  prend  arbitraire- 
ment les  rayons  de  courbure  R,  R'  de  la  première  lentille,  et  Ton  donne 
au  ravon  de  courbure  de  la  face  extérieure  de  la  seconde,  la  valeur  de  R". 
Cette  face  extérieure  sera  convexe  ou  concave,  suivant  que  R"  sera  positif 
ou  négatif.  La  valeur  de  R"  étant  indépendante  de  p,  on  voit  que  Fachro- 
matisme  existera,  quelle  que  soit  la  position  du  point  lumineux. 
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msi  la  pratique,  on  emploie  une  lentille  bi-convexe  en  crown,  et  un 
iqae  divei^ent  en  flint.  On  achromatise  les  rayons  bleus  et  orangés  ;  les 
is  rayons  se  trouvent  alors  plus  près  du  parallélisme  que  lorsqu'on 
Moatise  les  rouges  et  les  violets.  On  complète  ensuite  Tachromatisme  en 
fiant  par  tâtonnement  les  courbures  des  deux  lentilles.  Pour  qu'il  fût 
it,  il  faudrait  employer  deux  substances  présentant  les  mêmes  rapports  de 
fsions  partielles  dans  toute  l'étendue  du  spectre. 

IM.  Lentilles  achroHiatlqvea  à  llqvide.  —  La  difficulté  de  trouver 

lobstances  solides  remplissant  la  condition  dont  nous  venons  de  parler  a 
ODger  à  employer  des  liquides.  On  doit  à  Blair  un  grand  travail  sur  ce 
^  Il  formait  un  système  achromatique,  au  moyen  de  deux  lentilles  de 
n.  Tune  plan-convexe,  l'autre  concave-convexe,  dont  les  faces  convexes 
lées  l'une  vers  l'autre  contenaient  un  liquide,  retenu  par  une  bande 
laire  réunissant  les  bords  des  deux  verres.  Le  liquide  formait  ainsi  une 
Je  bi-concave.  Après  un  grand  nombre  d'essais,  Blair  adopta,  pour  ce 
le,  une  dissolution  de  chlorure  d'antimoine  dans  l'acide  chlorhydrique.  En 
ît  varier  les  proportions  d'acide,  on  modifie  beaucoup  plus  le  pouvoir 
fsif  que  le  pouvoir  réfringent,  de  manière  qu'on  peut,  par  tâtonnement, 
lir  un  achromatisme  presque  complet. 

esnel  et  Barlow  ont  aussi  étudié  les  lentilles  achromatiques  à  liquide.  Ce 
er  plaçait  à  une  certaine  distance  d'une  lentille  bi-convexe  en  verre,  une 
le  bi-concave  en  sulfure  de  carbone  contenue  entre  deux  verres  de  montre  ; 
éloignant  plus  ou  moins,  ils  corrigeaient  l'aberration  de  réfrangibilité  et 
3  l'aberration  de  sphéricité.  Quand  la  chaleur  altérait  l'achromatisme,  il 
ait  de  déplacer  un  peu  la  lentille,  pour  le  rétablir. 
I  n*a  pas  tardé  à  renoncer  aux  lentilles  à  liquides,  parce  qu'il  y  a  toujours 
de  liquide  par  l'évaporation  ;  les  variations  de  température  détruisent 
logénéité,  et,  dans  le  cas  de  liquides  acides,  les  surfaces  de  verre  sont 
6t  dépolies  par  corrosion.  Heureusement  que  certaines  des  nouvelles 
«s  de  verre  étudiées  par  M.  Dutirou  (2091)  présentent  toutes  les 
tiens  désirables  pour  donner  un  bon  achromatisme. 


—  PHÉNOMÈNES  MÉTÉOROLOGIQUES  DÉPENDANT  DE  LA  DÉCOMPOSITION 

DE  LA  LUMIÈRE. 

L  Absorption  et  réflexion  de  U  lumière  par  ratmosphère. 

IM.  Absorption  de  la  lumière  par  l'atmosphère.  —  L'air  atmo- 

riqne  n'est  pas  parfaitenîent  transparent;  il  absorbe,  quand  il  est  en  grande 
weor,  une  partie  sensible  de  la  lumière  qui  le  traverse.  C'est  pour  cela  que 

^molkèque  bntannique  (Sciences  et  arts,  4798),  t.  VII,  p.  177. 
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les  montagnes,  vues  à  une  grande  distance,  paraissent  comme  dans  aabroid- 
lard.  Cependant  leurs  contours  sont  assez  nets  quand  elles  se  projettent  surb 
ciel.  Si,  au  contraire,  on  regarde,  d*un  sommet  élevé,  Tintérieur  d*UDe  TaDie 
profonde,  tout  y  parait  confus  et  comme  enveloppé  d*une  fumée  bleuâtre,  para 
que  la  lumière  réfléchie  par  le  fond  des  vallées  est  peu  intense.  L'afiaibliss»> 
ment  de  la  lumière  dans  Tair  est  dû  à  plusieurs  causes,  parmi  lesquelles  il  ÙA 
citer  la  présence  des  particules  d*eau  en  suspension,  et  les  différences  dedea- 
sité  des  couches,  provenant  soit  des  changements  de  pression,  soit  d*iie 
distribution  inégale  de  la  température.  11  se  fait  une  réflexion  en  arriére,  i 
chaque  passage  d'une  densité  à  une  autre,  de  manière  que  le  rayon  tranMii 
est  continuellement  afliiibli.  Cela  nous  explique  pourquoi  les  objets  éloigiii 
paraissent  souvent  enveloppés  de  brouillard  quand  le  soleil  frappe  la  plaine,  H 
détruit  rhomogénéité  de  Tair  en  déterminant  des  courants  ascendants.  Col 
par  un  temps  couvert,  et  surtout  après  la  pluie,  que  l'air  est  le  plus  transpi- 
rent, les  parties  d'inégale  densité  ayant  été  mélangées  par  la  chute  des  gonttA  . 
d'eau,  et  leur  température  rendue  plus  uniforme  par  un  refroidissemeit  i 
général. 

On  pourrait  croire,  d'après  ce  qui  précède,  que  l'air  n'a  pas  par  lui-méM 
de  faculté  absorbante ,  mais  la  coloration  des  rayons  du  soleil  quand  il  estpril 
de  l'horizon,  prouve  qu'il  y  a  une  véritable  absorption  ;  le  disque  solaire  prend 
alors  une  teinte  orangée,  et  son  éclat  est  assez  affaibli  pour  que  l'oeil  puisse k 
supporter  ;  c'est  que  les  rayons  ont  h  traverser  une  bien  plus  grande  épaissev 
d'air,  que  près  du  zénith.  Nous  avons  remarqué  une  semblable  absorption  im 
rayons  calorifiques  (Il«  1005).  i 

Les  vapeurs  atmosphériques,  qui  sont  surtout  abondantes  dans  les  couckei 
inférieures  de  l'atmosphère,  contribuent  évidemment  à  la  coloration  du  soldl 
à  l'horizon  ;  car,  si  la  vapeur  proprement  dite  ne  décompose  pas  les  rayons  ffi 
la  traversent,  les  gouttelettes  d'eau  qu'elle  forme  eu  se  condensant  les  coloreit 
en  rouge  sombre,  comme  le  ferait  une  lame  de  verre  enfumé.  C'est  ce  qi 
résulte  des  expL'riences  de  M.  Forbes  faites  au  moyen  de  vapeur  renfermée 
dans  des  globes  de  verre  dont  il  changeait  la  température  de  manière  à  obtedr 
un  brouillard  plus  ou  moins  épais  ^  Cette  propriété  de  la  vapeur  précipitée 
peut  se  constater  aussi ,  quand  ces  nuages  qui  s'échappent  des  machines  i 
vapeur  à  haute  pression  se  projettent  sur  le  soleil.  Comme,  dans  nus  climats, 
il  se  conilcnse,  le  soir,  beaucoup  de  vapeurs  dans  l'atmosphère,  on  voit  pour- 
quoi le  soleil  couchant  est  d'un  rouge  prononcé;  tandis  que  le  soleil  levantes! 
jaune  d'or,  l'air  du  matin  étant  plus  pur,  parce  que  les  vapeurs  précipitées  oat 
eu  le  temps  de  se  déposer  sur  le  sol.  Comme  le  soleil  et  l'atmosphère  à  l'horixoi 
occidental  ou  oriental  sont  toujours  colorés  en  jaune  plus  ou  moins  prononeé, 
en  toute  saison  et  dans  tous  les  climats,  il  faut  bien  admettre  que  l'air  par,  1 
lui  seul,  est  capable  d'exercer  une  absorption  dilTérente  sur  les  divers  rayais 

1  Complet-rendus  de  P Académie  des  sciences  de  Paris^  t.  VII,  p.  173. 
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sknples.  La  lumière  rouge  qui  colore  la  surface  de  la  lune  pendant  les  éclipses 
toUles,  provient  des  rayons  solaires  décomposés  dans  notre  atmosphère  et 
iMractés  de  manière  à  converger  dans  Tombre  terrestre.  Dans  tous  les  cas,  les 
njtDS  les  plus  réfrangibles  sont  ceux  qui  sont  le  plus  absorbés,  comme  Ta 
constaté  Hassenfratz,  en  formant  le  spectre  solaire  à  différentes  heures  du 
fur,  on  en  différentes  saisons;  il  a  toujours  vu  les  rayons  les  plus  réfrangibfes 
l'affaiblir  d*autant  plus,  que  le  soleil  était  plus  prés  de  Thorizon.  Nous  avons 
Il  que  Teau  a  aussi  la  propriété  d'absorber  ces  sortes  de  rayons,  tandis  qu'elle 
iMécbit  les  rayons  bleus  (2056). 

tiOS.  Eelal  de  ratmosphère  par  réflexion.  —  L'atmosphère  a  la 
pnpriété  de  réfléchir  une  partie  de  la  lumière  qui  la  traverse.  Quand  on  se 
iNove  sur  une  hauteur  dominant  une  grande  ville,  on  voit,  pendant  la  nuit, 
■e  lueur  plus  ou  moins  élevée  émanant  de  la  réflexion  sur  l'air,  de  la  lumière 
ài système  d'éclairage  des  rues.  Cette  réflexion  de  l'air  concourt  à  empêcher 
btmbres  portées  pendant  le  jour  d'être  dans  une  obscurité  complète.  Cette 
Imière,  répandue  en  tous  sens  par  des  réflexions  multiples,  donne  au  ciel  un 
kilt  qui  empêche  de  distinguer  les  étoiles  en  plein  jour;  ce  qui  montre  que 
me  lumière  est  au  moins  64  fois  plus  vive  que  celle  des  étoiles  les  plus 
Mbmtes  (1889).  L'éclat  de  l'air  e>i  peu  inférieur  à  celui  de  la  lune,  car  cet 
Klre  se  voit  en  plein  jour  comme  un  léger  nuage  blanc. 

CireoBStanees   qui  font    varier   Téelal   de  Tatoiosphère.  —  L'éclat 

ie l'atmosphère  est  variable;  il  dépend  de  la  pureté  de  l'air,  et  augmente 
jiuid  il  y  a  des  particules  d'eau  en  suspension.  Il  dépend  aussi  de 
'é|»aisseur  de  la  couche  d'air,  et  est  moindre  sur  les  montagnes  que  dans  les 
hiaes.  Tous  les  voyageurs  ont  remarqué  la  teinte  sombre  du  ciel  sur  les 
lites  montagnes;  l'éclat  de  l'air  y  est  tellement  afi'aibli,  que  l'on  peut,  dit-on, 

voir  les  étoiles  en  plein  jour,  en  se  plaçant  à  l'ombre.  Cependant  de 
tesure  n'a  pu  constater  le  fait;  il  le  rapporte  comme  l'ayant  entendu  aflinner 
ir  les  guides  de  Chamounix.  M.  Boussingault  n'a  pas  été  plus  heureux  dans 
s  Andes,  quoiqu'il  se  soit  trouvé  pludeurs  fois  dans  les  conditions  les  plus 
Yorables. 

LaelBiètre  de  Boa^n^r-  —  Pour  un  même  état  de  l'atmosphère  et  une 
éme  position  de  l'observateur,  la  lumière  réfléchie  varie  avec  la  distance  du 
MBt  considéré  au  soleil.  Bouguer  a  comparé  les  degrés  A' illumination  des 
Ikrents  points  de  l'atmosphère  sereine  ,  au  moyen  de  l'appareil  de  la 
(lire  1576.  ac  et  bd  sont  deux  tubes  de  même  section,  fermés  en  c  ci  d  avec 
I  papier  huilé ,  et  réunis  par  une  charnière  qui  permet  de  les  écarter  l'un  de 
iBtre  comme  les  branches  d'un  compas.  On  dirige  ces  tubes  sur  les  points 
leielqne  l'on  veut  comparer,  et  l'on  allonge  le  tube  ar,  qui  est  composé  de 
BU  parties  rentrant  l'une  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  les  deux  écrans  c,  d 
Ment  également  éclairés.  L'observateur  a  la  tête  enveloppée  d'un  drap  noir 
n  entoure  les  extrémités  c,  d  des  deux  tubes.  Les  diamètres  angulaires 
es  parties  du  ciel  qui  envoient  de  la  lumière  en  chaque  point  des  écrans,  sont 
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évidemment  en  raison  inverse  des  longueurs,  arelbd,  et  par  conspuent  m 
pnrtîes  du  ciel  sont  en  raison  inverse  des  carres  île  ces  longueurs.  Lors  imr 
qu'il  y  aura  égalité  d'illumination  en  r  et  rf,  les  intensités  lumineuses  des 
régions  du  ciel  considérées ,  seront  dans  le  rapport  des  carrés  des  longufUR 
a;  et  bd. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  qu'il  nomme  lucimélre,  Rou^uer  a  reconnu  qu* 
l'atmosphère  a  son  plus  grand  éclat  dans  le  voisinage  du  soleil,  jusqu'à  3  uu  4°; 
au-delà,  l'éclat  diminue.  Dans  certaines  expériences,  où  l'air  éttit  1res  pur 
et  le  soleil  h  ir>°  au-dessus  de  l'horimn  .  l'éclat  de  l'il- 
mosphère  s'est  trouvé  4  fois  plus  faible  environ  i  31  m 
32°  de  l'astre  qu'à  8"  ou  9° .  —  l.e  soleil  étant  à  Sr  it 
l'horizon  ,  les  points  du  ciel  situés  à  la  même  hnuirur  i 
droite  et  à  gauche  de  l'astre  ,  présentaient  un  éclat  ijm 
allait  en  diminuant  jusqu'à  115°  à  peu  prés  ,  puis  .m-' 
meutait  jusqu'au  point  opposé  au  soleil;  il  y  avait  >ii'i 
deux  minimum  et  un  maximum. 
Fig.  (  S7«.  Arago  a  trouvé,  par  une  méthode  que  nous  ferons  con- 

naître plus  lard ,  que  l'éclat  de  l'atmosphère  est  cooiUnl 
jusqu'à  une  distance  angulaire  du  bord  du  soleil  égale  à  son  diamètre  apparent. 
et  que  cet  éclat  est  égal  à  O.OOS  de  celui  du  disque  solaire, 

S104.  Coalear  blene    de    r*t  m  «sphère.    —  En    même   temps   ip 
l'atmosphère  réfléchit  les  rayons  solaires,  elle  les  décompose  ;  de  là,  la  couIpih 
azurée  qu'elle  nous  présente.  Cette  nuance  est  d'autant  plus  prononcée  <| 
l'air  est  plus  pur.  Quand   les  neiges  des  montagnes  sont  éclairées  pnr  : 
rayons  solaires,  elles  paraissent  blanches  ou  d'une  teinte  rose  ou   onu:-' 
suivant  la  hauteur  du   soleil;   tandis  qu'elles  présentent  souvent  une  M" 
bleuâtre  du  côté  opposé  à  l'astre.  H.  Tyndall,  qui  a  obser%é  le  lever  du  r'"l' 
du  haut  du  Mont-Blanc,  a  vu  les  flancs  de  la  montagne  d'un  rouge  vif  du  <  - 
frappé  directement  par  les  rayons,  et  d'un  bleu  pur,  du  cdté  opposé.   La  ><" 
leur  bleue  est  donc  bien  produite  par  des  rayons  réfléchis  sur  les  molécules  de 
l'air,  et  non  par  des  rayons  décomposés  par  transmission. 

C^KBomètr*.  —  La  teinte  bleue  de  l'almosphére  est  variable.  Pour  l'appré- 
cier, Saussure  trai;ait  sur  une  feuille  de  papier,  un  espace  .annulaire  divisé  en 
53  compartiments  contenant  les  nuanc»  du  bleu  passant  graduellement  dn 
blanc  au  noir.  Il  cherchait  sur  cet  anneau,  nommé  ci^anotnèfrc,  la  nuanr«la  plu> 
rapprochée  de  celle  du  ciel  au  point  observé.  Voici  comment  Saussure  oblfniil 
des  cyanométres  comparables  entre  eux,  c'est-à-dire  dont  les  compartimcnl» 
de  même  rang  avaient  exactement  la  même  nuance  :  il  avait  remarqué  que  drnt 
nuances  qui  dîiïèrentpeu,  semblent  identiques,  quand  on  les  regarde  d'une  cer- 
taine distance,  qui  varie  avec  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  et  il  preuit 
pour  distance  k  laquelle  la  différence  entre  deux  nuances  consécutives  devaii 
disparaître,  celle  où  il  cessait  de  distinguer  un  point  noir  de 
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dàniétre,  sur  une  feuille  blanche  éclairée  par  la  même  lumière  ^  —  Nous 
décrirons  plus  tard  d'autres  cyanomé/re^  plus  précis,  dont  le  principe  dépend  de 
Il  théorie  de  la  lumière  polarisée. 

io  moyen  des  cyanomètres,  on  a  constaté  que  la  teinte  bleue  du  ciel  est  plus 
proDoncée  au  zénith  qu*à  Thorizon  ;  qu'elle  est  plus  foncée  après  la  pluie,  l'air 
tatplus  pur,  et  d'autant  plus  pAle  qu'il  y  a  plus  de  gouttelettes  en  suspension 
ans  l'air  ;  c'est  pourquoi  la  teinte  est  blanchâtre  au-dessus  de  la  mer ,  et  que, 
arles  continents,  un  ciel  pâle  est  un  signe  de  pluie.  La  teinte  d'un  même  point 
h  ciel  change  pendant  le  jour  ;  elle  se  fonce  généralement  du  matin  à  midi,  et 
fffit  ensuite  de  plus  en  plus.  Quand  le  soleil  est  prés  de  l'horizon,  la  couleur  du 
Al,  produite  par  des  rayons  transmis,  ne  présente  plus  sensiblement  de  teinte 
Heoe  :  par  exemple,  Saussure  trouva  un  jour,  près  du  zénith,  la  teinte  du  n^  23 
h  son  cyanométre,  et  celle  du  n®  4  près  de  l'horizon.  D'après  M.  de  Huniboldt, 
kbleu  du  ciel  est  plus  prononcé  entre  les  tropiques,  où  l'air  est  plus  pur,  que 
tn  les  hautes  latitudes. 

Quand  on  s'élève  sur  les  montagnes,  la  couleur  du  ciel  se  fonce  de  plus  en 
ihs;  l'atmosphère  renvoyant  de  moins  en  moins  de  lumière  réfléchie  à  mesure 
fiesa  densité  et  son  épaisseur  diminuent.  Ce  fait,  bien  connu  des  pâtres  des 
%6,  a  été  observé  par  Déluc  et  par  Saussurç  dans  les  Alpes,  et  par  de  Hum- 
Mt  dans  les  Andes.  Sur  les  sommets  accessibles  très  élevés,  le  ciel  paraît 
psque  noir,  et  cependant  la  densité  de  l'air  est  encore  plus  de  moitié  de  ce 
fi'HIe  est  au  niveau  de  la  mer. 

tiM*  diPUSCuiiB.  —  Sans  l'atmosphère,  la  nuit  viendrait  brusquement, 
iHiqne  le  soleil  disparaîtrait  sous  l'horizon,  et  le  jour  commencerait  de  même 
iéitement.  On  nomme  crépuscule  du  soir,  ou  simplement  crépuscule,  la  lumière 
fiele  soleil  répand  sur  la  terre  quelque  temps  après  son  coucher,  et  créptiscule 
kfMtin  ou  aurore,  celle  qu'il  répand  avant  son  lever.  On  prend  ordinaire- 
Mt  pour  limite  du  crépuscule  astronomique  le  moment  où  les  étoiles  de  6« 
inndeur  commencent  à  se  distinguer  le  soir,  au  zénith,  ou  disparaissent  le 
iHin.  Dans  nos  climats,  le  crépuscule  du  soir  finit,  moyennement,  quand  le 
sokn  est  à  17  à  18»  au-dessous  de  l'horizon.  L'aurore  commence  quand  il  est 
n  peu  moins  bas,  parce  que  les  vapeurs  atmosphériques,  précipitées  pendant  la 
ait,  ne  s'élèvent  pas  aussi  haut.  Du  reste,  ces  évaluations  sont  très  vagues, 
l'Ait  de  l'atmosphère  ayant  une  grande  influence  sur  la  durée  du  phénomène  ; 
fnnd  la  couleur  pâle  du  ciel  atteste  la  présence  de  beaucoup  de  vapeurs  con- 
bsées,  le  crépuscule  est  très  long.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  nos  climats  pendant 
Ihrer,  et  habituellement  dans  les  régions  polaires.  Entre  les  tropiques,  où  l'air 
nt  généralement  sec  et  pur,  le  crépuscule  a  une  si  faible  durée,  que  plus  d'un 
vojagenr  a  été  surpris  par  l'arrivée  rapide  de  la  nuit.  Le  crépuscule  ne  dure 
9'im  quart  d'heure  au  Chili,  et  quelques  minutes  seulement  à  Cumana  et  sur 

1  Journal  de  physique,  t.  XXXYIII,  p.  199. 
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la  côte  occidentale  d'Afrique.  Bruce  a  vu,  dans  le  Sennaar,  la  nuit  suivre  prei- 
que  inimédiatement  le  coucher  de  soleil  ;  mais  aussi,  Tair  était  tellement  fK 
qu*il  distinguait  facilement  la  planète  Vénus,  en  plein  jour. 

Courbe  erépnscviaire.  —  Quand  le  soleil  s'approche  de  rhorizon,  ledd 
blanchit  au  zénith  et  jaunit  à  l'occident.  En  même  temps,  on  voit  vers  rorieolOK 
teinte  purpurine,  plus  ou  moins  prononcée  suivant  Tétat  de  l'air,  produite  fÊ 
la  réflexion  des  rayons  solaires  qui  ont  pris  cette  couleur  eu  traversant  horizM- 
talement  l'atmosphère,  et  la  communiquent  aux  légers  nuages  ou  aux  sonuMh 
élevés  qu'ils  peuvent  rencontrer.  Quand  le  soleil  est  couché,  on  aperçoit  i 
l'horizon  oriental  un  segment  bleu  sombre,  au-dessus  duquel  se  trouieh 
teinte  purpurine  dont  nous  venons  de  parler.  Ce  segment  est  parfois  borli 
d'une  bande  blanche  ou  jaunâtre  ;  son  point  culminant  s'élève  de  plus  en  plH| 
à  mesure  que  le.  soleil  s'abaisse,  et  finit  par  gagner  le  zénith,  puis  l'horiiM 
occidental,  avec  lequel  la  bande  jaune  se  confond  quand  le  crépuscule  cesse.  Ll 
contour  du  segment;  signalé  par  de  Mairan,  se  nomme  courbe  crépusculaireii 
est  quelquefois  nettement  dessiné,  comme  Lacaille  Ta  vu  dans  son  voyage  a 
Cap.  Le  segment  s'explique  naturellement  par  l'ombre  conique  de  la  terre,  fi 
empêche  les  rayons  solaires  d'éclairer  les  parties  de  l'atmosphère  qui  lui  M* 
respondent  ;  ces  parties  ne  réfléchissent  que  la  faible  lumière  diffuse  qui  kl 
frappe,  en  lui  conservant  la  teinte  bleue  qui  lui  est  propre.  Quand  la  courki 
crépusculaire  est  assez  élevée,  on  aperçoit  souvent  une  lueur  sensible  du  «M 
de  l'orient  ;  c'est  le  second  crépuscule;  il  est  dû  aux  rayons  réfléchis  par  lu 
parties  de  l'atmosphère  voisine  de  l'horizon  occidental,  ou  même  situées  «- 
dessous  de  cet  horizon. 

8106.  Couievra  de  Taurore.  —  C'est  surtout  avant  le  lever  duidleil 
qu'on  peut  étudier  les  couleurs  qui  se  succèdent  à  l'horizon  occupé  parb 
soleil,  l'air  étant  plus  pur  le  matin  que  le  soir.  M.  Bravais  a  suivi  la  nûtfdl 
du  phénomène,  du  sommet  du  Faulhorn,  à  2683  mètres  au-dessus  de  la  mer^ 
Voici  le  résumé  d'une  trentaine  d'observations  faites  par  un  ciel  bien  pur,  etdav 
Ies(fuellcs  la  couleur  du  ciel  a  été  relevée  pour  des  positions  du  soleil  variiil 
de  2  en  :2°,  les  distances  angulaires  étant  corrigées  des  effets  de  la  réfractioi* 
Quand  le  soleil,  avant  de  se  lever,  est  à  102°  du  zénith,  l'horizon  paraît  bortf 
d'une  bande  très  mince  rouge  ou  orangée,  dont  la  courbe  crépusculaire  flit 
distante  de  7°  ;  l'espace  compris  entre  cette  courbe  et  l'horizon  est  pltf 
éclairé  que  le  reste  du  ciel.  La  zone  orangée  s'étend  ensuite,  se  borde  k 
jaune,  puis  de  vert,  qui  s'étend  de  plus  en  plus,  pendant  que  la  courbe  cré- 
pusculaire marche  vers  le  zénith.  Quand  elle  a  dépassé  un  peu  ce  point, auqitl 
cas  le  soleil  est  à  94  ou  93°  du  zénith,  il  se  forme,  au-dessus  du  vert,  bm 
zone  purpurine  qui  disparaît  bientôt.  Quand  le  soleil  est  arrivé  à  92°  à 
zénith,  I  horizon  oriental  jaunit,  le  vert  est  plus  marqué  et  s'étend  depuisS*' 
jusqu'à  18°;  l'arc  crépusculaire  se  trouve  alors  à  3"  de  l'horizon  occidenUl, 

1  Cours  de  météorolwjie  de  M.  Kacmtz,  traduit  par  M.  Martine,  p.  498. 
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et  est  entouré  d*une  zone  purpurine,  de  ii°  de  largeur  environ.  Le  soleil  se 
Imnt  ensuite,  la  courbe  disparaît,  et  l'horizon  occidental  est  bordé  d'une 
JMflde  rougeâtre,  surmontée  de  jaune,  que  vient  envelopper  plus  tard  une 
Ugère  teinte  verdâtre.  Le  rouge  disparait  à  l'orient,  et  est  remplacé  par  du 
[me,  surmonté  par  le  vert,  qui  persiste  encore  quand  le  jaune  a  disparu,  le 
hUI  n'éUnt  plus  qu'à  88  à  86°  du  zénith. 

L'explication  de  ces  phénomènes  compliqués  n'est  pas  chose  facile  ;  cepen- 
hit  on  reconnaît  que  les  zones  rouge  et  jaune  sont  dues  à  l'absorption  pro- 
Ute  par  l'air  sous  des  épaisseurs  différentes.  Quant  à  la  couleur  verte,  elle 
firalt  due  aux  rayons  jaunes  réfléchis,  mélangés  avec  des  rayons  bleus  de 
Iwière  diffuse  réfléchis  dans  certaines  régions.  Ajoutons,  que  M.  Babinel  voit 
jtts  ces  phénomènes,  des  eflets  de  diffraction. 

tf07*  Rayons  crépuscvialres.  —  Quand  les  rayons  solaires  passent 
|ir  les  éclaircies  de  nuages  épais,  on  peut  en  suivre  la  marche  à  travers 
TltiDosphére,  au  moyen  de  l'illumination  qu'ils  produisent  dans  les  particules 
ie  brouillard  suspendues  dans  l'air.  On  aperçoit  des  bandes  plus  claires  que 
Il  fond  sur  lequel  elles  se  projettent,  et  qui  semblent  diverger  du  centre  du 
adni.  Mais  ces  bandes  sont  parallèles  entre  elles,  et  c'est  par  un  eflet  de 
ivspective  qu'elles  semblent  diverger,  les  parties  les  plus  éloignées  paraissant 
kplns  rapprochées.  Si  elles  dépassent  le  zénith,  elles  paraissent  converger  vers 
Il  point  de  l'horizon  opposé  au  soleil.  Ces  eiïeis  sont  semblables  à  ceux  que 
TiQ  observe  quand  on  se  trouve  au  milieu  d'une  allée  d'arbres.  Si  le  soleil 
lient  de  se  coucher  et  qu'il  se  trouve  ainsi  entouré  de  nuages,  souvent  invisi- 
Hes  parce  qu'ils  sont  auHless(^us  de  l'horizon,  on  aperçoit  de  semblables 
kodes,  colorées  en  pourpre  ou  en  jaune,  comme  l'est  l'atmosphère  à  l'occidenl, 
i  graissant  diverger,  du  point  où  se  trouve  le  soleil.  Le  nombre,  la  couleur, 
niendue  de  ces  bandes  sont  variables,  comme  on  pouvait  le  prévoir;  M.  Necker 
il  Saussure,  qui  en  a  fait  une  étude  suivie,  les  nomme  rayons  créptiscu- 
kiresK 

M 08.  Haatevr  de  l'atmosphère  déduite  da  crépasevie.  —  On  peut 

Bilculer  approximativement  la  hauteur  de  l'atmosphère,  au  moyen  de  la  position 
il  la  courbe  crépusculaire  à  un  instant  donné  après  le  coucher  du  soleil,  quand 
!■  suppose  que  cette  courbe  est  limitée  par  des  rayons  qui  n'ont  subi  qu'une 
Mie  réflexion.  Soit  m  (fig.  1577  )  un  point  de  la  surface  de  la  terre,  mh  son 
Wizon,  aca  la  limite  de  l'atmosphère.  Menons  dans  un  plan  vertical  passant 
|ir  le  point  m  et  par  le  centre  du  soleil ,  une  tangente,  snc,  de  ce  centre  à  la 
arbce  terrestre.  Si  nous  négligeons  la  réfraction  atmosphérique,  le  point  c 
len  le  point  culminant  de  la  courbe  crépusculaire,  et  l'on  pourra,  quand  les 
cirooQstances  seront  favorables,  et  que  le  contour  de  cette  courbe  sera  bien 
ttarqué,  mesurer  la  hauteur  angulaire  a  =  cmh  du  point  culminant  c.  On  peut 
ttiii  connaître  l'angle  e/ij  qui  mesure  l'abaissement  du  soleil  au-dessous  de 

*  ÂMaUt  de  chimie  et  de  physique,  t*^  série,  t.  LXX,  p.  4 13  et  %1'6. 
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rhorizon  du  point  m,  au  moyen  du  temps  t  écoulé  depuis  son  coucher;  car  m 
a  eh8:t  =  300°  :  24^.  Le  triangle  chm  donnera  alors  Tangle  mA.  Oi 
connaîtra  donc,  dans  le  quadrilatère  mcno,  trois  angles,  mch,  cii(»=90\ 
cmo=W  +a,  et  deux  côtés  no  et  mo,  qui  sont  des  rayons  de  la  terre,  cl 
Ton  pourra  calculer  la  valeur  de  cm.  Alors  on  connaîtra,  dans  le  triangle  on, 
deux  côtés  et  Tangle  compris  rmo  =  90'' +  «,  et  Ton  pourra  calculer  le  M 
co,  d'où  l'on  déduira  la  hauteur  pc  =  co — po.  Cette  méthode  est  due  à  Kepler, 
mais  Alhazen,  auquel  on  doit  un  traité  du  crépuscule,  en  avait  déjà  tiré  pâti 
pour  établir  une  limite  inférieure  de  la  hauteur  de  Tatmosphére. 

Si  les  rayons  qui  limitent  la  courbe  crépusculaire  arrivent  en  m,  affh 
n*avoir  subi,  comme  nous  l'avons  supposé,  qu'une  seule  réflexion,  on  devn, 
par  ce  moyen,  trouver  la  môme  valeur  pour  la  hauteur  de  l'atmosphère,  qoeb 
que  soit  l'heure  de  l'observation.  Or,   il  n'en  est  pas  ainsi;  le  résultat  eil 

d'autant  plus  grand  que  le  soleil  est  fia 
bas  au-dessous  de  l'horizon.  Lambert,  qâ 
a  aussi  déduit  la  hauteur  de  l'atmospUn 
de  l'observation  du  crépuscule,  et  renvenl 
ainsi  les  idées  exagérées  qu'on  se  faîsMi 
de  cette  hauteur,  remarque,  dans  sa  pMh 
métrie,  l'incertitude  résultant  du  nonbn 
de  réflexions ,  et  y  soumet  la  questioo  m 
calcul.  Biot  a  repris  ces  calculs,  en  » 
servant  des  données  de  la  science  modent 
et  des  observations   faites  au  Cap  fff 
Lacaille,  en  1751 ,  dans  des  conditionsii 
la  courbe  était  d'une  netteté  remarquabb^  \ 
et  il  a  trouvé  ainsi  pour  la  hauteur  de  l'atmosphère,  en  supposant  successivenert 
une,  deux  ou  trois  réflexions,  les  nombres  de  58  916",  40  797"»  et  6  39Î". 
Les  deux  derniers  sont  évidemment  trop  faibles,  puisque  Gay-Lussac  s'esl 
élevé  à  700°",  et  que  là,  la  densité  de  l'air  n'était  réduite  qu'à  la  moitié  de  sa 
valeur  au  niveau  des  mers.  Biot  admet  alors  que  la  véritable  hauteur  de 
l'atmosphère  est  comprise  entre  les  deux  plus  fortes  évaluations  ;  de  sorte  qw 
la  courbe  crépusculaire,   quand  on  l'observe  à  l'horizon,  appartiendrait  n 
second  espace  crépusculaire.  Lambert  avait  aussi  adopté  cette  opinion,  qol 
appuyait  sur  de  nombreuses  considérations,  que  Biot  a  reproduites  eo  b 
rendant  plus  claires.  La  hauteur  de  l'atmosphère,  d'après  Lambert,  serait  k 
29000°*,  valeur  qui  semble  bien  probable.  Les  résultats  déduits  du  crép»- 
cule,  qui  comportent,  comme  nous  le  voyons,  de  nombreuses  incertitodeii 
sont,  en  outre,  probablement  trop  faibles,  parce  que  les  rayons  réfléchis  pir 
les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  sont  trop  peu  nombreux  pour  Ûff 
impression  sur  l'œil  ;  on  n'obtient  donc  en  réalité  que  la  hauteur  des  dernières 
couches  qui  réfléchissent  de  la  lumière  sensible. 
MOO.  ProBosticfl  tirés  da  crépasevie.  —  L'aspect,   la  durée  et  ks 


Fig.  1577. 
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cwiiears  du  crépuscule  ^u  matin  et  surtout  du  soir,  dépendant  de  l'état  de 
Filmosphére,  et  particulièrement  de  la  quantité  de  vapeur  précipitée  qu'elle 
contient,  on  conçoit  que  Ton  puisse  déduire  de  Tobservation  de  ces  apparences, 
des  probabilités  sur  le  temps  qu'il  fera  dans  la  journée  ou  le  lendemain. 

Quand,  après  le  coucher  du  soleil,  le  ciel  est  d'un  jaune  blanchâtre  à 
Foccident,  et  que  cette  teinte  s'étend  à  une  grande  hauteur,  il  est  probable 
fi'il  pleuvra  pendant  la  nuit  ou  le  jour  suivant.  —  Des  nuages  rouges  avec 
des  teintes  grises  annoncent  aussi  une  pluie  prochaine  ;  la  coloration  étant  due 
i la  présence  de  gouttelettes  d'eau  qui  attestent  que  l'air  est  saturé.  — Quand 
le  soleil  parait  diffus  et  d'un  blanc  éclatant  avant  de  se  coucher,  le  temps  est  à 
forage.  S'il  se  couche  dans  un  ciel  légèrement  pourpré,  l'air  étant  bleu  au 
Jinilli,  on  peut  compter  sur  le  beau  temps,  l'atmosphère  étant  alors  d'une 
^:|nnde  pureté.  Après  la  pluie,  la  présence  de  légers  nuages  participant  à  cette 
coolenr  pourprée,  continue  le  pronostic. 

Quand  le  soleil  se  lève  avec  une  teinte  rouge,  il  y  a  probabilité  de  pluie. 
S  le  ciel  présente  une  teinte  rose  ou  grisâtre,  on  peut  compter  sur  le  beau 
Uips.  Dans  le  premier  cas,  l'air  est  pur,  et  dans  le  second,  les  gouttelettes 
Mtpeu  abondantes,  et  le  soleil  les  aura  bientôt  fait  évaporer. 

tiio/  Les  météores  colorés  les  plus  brillants  sont  produits  par  le  jeu  des 

njons  solaires  dans  l'eau  atmosphérique.  Quand  cette  eau  tombe  en  gouttes  à 

Infers  l'air,  elle  forme  l'arc-en-cte/;   si  elle  est  en  gouttelettes  très  fine^, 

comme  dans  les  nuages,  elle  donne  naissance  aux  couronnes  et  aux  phénomé- 

^'lesqui  s'y  rattachent.  Quand  elle  est  congelée  en  aiguilles  très  fines  flottant 

[fans  l'air  ou  tombant  lentement,  elle  produit  les  halos,  les  parhélies,  et  les 

phénomènes   concomitants.    L'explication   des  couronnes  dépendant  de  la 

infraction  de  la  lumière,  nous  ne  nous  en  occuperons  qu'après  avoir  traité  des 

hbde  ce  dernier  phénomène. 


II.  De  l'aro-en-eiel. 

tiii.  L'arc-en-ciel  ou  tris,  consiste  en  une  bande  d'apparence  circulaire, 
daas  la  largeur  de  laquelle  sont  distribuées  les  couleurs  du  spectre,  le  rouge 
^  dehors,  et  qui  se  montre  dans  la  région  du  ciel  opposée  au  soleil,  quand  il 
y  tombe  de  la  pluie.  Le  diamètre  apparent  de  l'arc  est  constant,  et  son  centre 
se  trouve  toujours  sur  une  droite  passant  par  l'œil  de  l'observateur  et  par  le 
centre  du  soleil;  de  manière  que  le  pofnt  culminant  de  l'arc  est  d'autant  plus 
éleré,  que  le  soleil  est  plus  près  de  l'horizon.  Cet  arc,  nommé  arc  principal  ou 
^intérieuTy  est  le  plus  souvent  accompagné  d'un  second  arc  concentrique, 
^plus  grand  rayon,  mais  dans  lequel  les  couleurs,  beaucoup  plus  pâles,  sont 
distribuées  dans  un  ordre  inverse,  c'est-à-dire  que  le  rouge  est  en  dedans.  On 
l^nbmine  are  extérieur  ou  second  arc.  La  théorie  indique  d'autres  arcs  (2120), 
^s  ils  sont  tellement  faibles,  qu'on  ne  peut  les  apercevoir. 
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On  ohsPn-e  auvent  l'arc-en-ciel,  dans  les  gouttelettes  iJ'eau  qui  se  4parnii 
des  ca8cades  ou  des  jets  d'eau.  On  peut  le  produire  ai'tinciellemi'nt,  en  hnnm 
avec  la  bouche  de  l'eau  en  guuttes  Unes,  pendant  qu'on  tourne  le  dos  ;iii 
soleil. 

Les  rayons  de  la  lune  peuvent  produire  l'arc-en-ciel.  I^s  circonsUarcs  du 
phénomène  et  son  eiplicalion   sont  les  mêmes  que  pour  le  Boleil;  sculemcnl, 
l'arc-en-eiel  lunaire,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  est  1res  peu  brillant,  (t  | 
les  couleurs  s'y  distinguent  à  peine;  aussi  Tare  extérieur  ne  se  voil-il  ^  I 
1res  rarement. 

Les  pliilosopiics  anciens  avaient  remarqué  les  circonstances  dans  lesq 
se  produit  l'arc-en-eiel,  et  avaient  cherché  h  expliquer  ce  météore,  i" 
il  se  montre  toujours  à  l'opposé  du  soleil,  il  était  évident  que  les  njom  él 
rétiérhis  par  les  gouttes  de  pluie.  Aristole  suppose  que  la  rélleiion  il 
sur  leur  surface  convexe,  et  il  attribue  les  couleurs,  au  mélange  des  nfl 
réfléchis  avec  l'ombre  du  nuage.  Possidonius,  puis  Sénéque,  admettent  qulff 
est  produit  par  la  rétlexion  sur  un  nuage  formant  on  miroir  concave.  Maunf 
mesure  le  diamètre  angulaire  de  l'arc,  le  trouve  constant,  et  cherche  i  ë 
quer  le  phénomène  par  la  réHeiion  des  rayons,  en  partie  sur  la  surface  extji 
des  gouttes  d'eau,  en  partie  à  l'intérieur,  oâ  ilsdécriventles  côtés  d'uni» 
Vitetlion  conclut  de  la  coloration  ,  qu'il  y  a  réfraction  i-n  même  tenpl 
réflexion.  Kepler  précise  davantage  la  marche  du  rayon,  qu'il  suppOl 
réfracter  en  entrant  dans  la  goutte,  se  réfléchir  Intérieurement,  puis  se  H' 
de  nouveau  en  émergeant.  Antoine  de  Domiuis  passe  pour  avoir  doni 
théorie  assez  complète  du  premier  arc-en-ciel;  mais  tout  ce  qu'il  a  écrit  <d 
sujet  est  vague  et  confus,  et  il  se  trompe  complètement  quand  il  veut  expV^ 
l'arc  extérieur.  C'est  à  Descartes  qu'est  due  la  véritable  théorie  du  t 
météore;  seulement,  il  laissa  son  œuvre  incomplète;  il  ne  put  rendre  o 
lie  l'ordre  des  couleurs  dans  les  deux  arcs,  parce  qu'il  ignorait  les  loisl 
dispersion  ;  il  se  contente  de  dire  que  la  coloration  est  la  conséquence  des  n 
lions  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux.  Il  était  réservé  à  Newton,  après  1 
découvert  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  colorés,  de  rompléter  la  tlié« 
Descartes. 

dis.  Msrrhe  des  rafoss  lumlncai  dans  une  sphfere  trs 
—  Le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  étant  produit  par  la  réfraction  et  la  n 
lies  rayons  lumineux  dans  les  goulles  de  pluie,  dont  la  forme  est  senMbU 
sphérique,  il  nous  faut  commencer  par  étudier  la  marche  d'un  rayon  din!  n>  ' 
sphère  transparente.  Considérons  donc  un  rayon  eimpie  un  (/Î3. 1518)  diri).'* 
dans  le  plan  d'un  grand  cercle,  et  cherchons  la  déviation  qu'il  a  éprouvée  qn^i 
il  émerge.  Ce  rayon  te  réfracte  d'abord  suivant  ab,  en  faisant  avec  la  norin.il<' 
un  angle  r  plus  petit  que  l'angle  d'incidence  i,  et  il  est  dévié  de  la  qn^n  i 
angidaire  i'oA  =  t  — r.  Arrivé  enÈ,  il  se  réilérhit  en  partie,  en  faisant  au'  ■ 
normale  ob  des  angles  égaux  h  r,  et  émerge  en  partie  en  faisant  l'angle  itmi- 
gence  b'be  égal  A  t.  Le  rayon  réfléchi  bc  a  tourné,  pour  venir  de  la  directioD 
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le  «I  prolongée  à  la  direction  6c,  d'une  quantité  égale  à  tt  —  2r.  Prenons  les 
iRs6c,  ed,  dn..,  égaux  à  ab,  une  partie  du  rayon  arrivant  aux  points  a,  b,  c... 
le réfléchit,  pendant  que  Tautre  partie  émerge.  A  chaque  réflexion,  le  rayon 
Imme  de  tr — ^r,  et  comme  en  émergeant  il  tourne  de  t  — r,  l'angle  d'émer- 
jBÊce  étant  égal  à  t ,  après  m  réflexions ,  la  quantité  angulaire  A  dbnt  aura 
nmé  le  rayon  sera 

A  =  2(t— r)-Hm(7r— 2r). 

Pour  déduire  de  là  l'angle  que  fait  le  rayon  incident  avec  le  rayon  émergent. 
I  faudra  commencer  par  retrancher  de  cette  quantité,  les  tours  entiers  qu'elle 
■■tient,  c'est-à-dire  iiz  autant  de  fois  que  ,      .     ..^ 

Mrible  ;  ce  qui  ramènera  au  point  de  dé- 

■rt,  c'est-à-dire  à  une  parallèle  au  rayon  ^_— ^'î^^^^^^^^''"^'^     V 

Bcident.    Il  restera   alors    une  quantité    ^.  /V^"*"^^^--^r\i  ^-  ' 

■nndre  queSir,  qui  représentera  trdiD,  /'   /    /  \  ,.^^r/Y^^ 

D étant  l'angle  du  rayon  émergent  avec  la  \  (/  J-V  /  )  ^ 
pirtîe  sa  du  rayon  incident.  -^/fe        ^        /    / 

Par  exemple,  quand  il  n'y  a  qu'une  seule  y\v.^         /    / 

riSexion  ,  il  faut  faire  m  =  i ,  et  l'on  a  ^^-^/^^^^-^ 

4=2(1— r)+7r  —  2r=2i—4r-|-7r;  et  ^^^T^ 

i  est  facile  de  voir,  en  menant  par  le  point 
f émergence  c ,  des  parallèles  à  sa  ,  ab  et  Pig,  457g. 

tt,  que  la  quantité  angulaire  A  dont  on  a 

loomé  le  rayon  pour  venir  de  la  direction  sa  à  la  direction  ce  ,  est  égale  à 
V— D;  on  a  donc 

A  =  7r— D;        d'où    D=rir— A=4r  — 2f. 

âpres  deux  réflexions,  on  aura  A  =  2i  —  6r+27r,  en  faisant  m  =  2  ;  et  l'on 
ferrait  de  même  que  l'angle  de  rotation  est  égal  à  ir-l-D,  de  sorte  que  l'on  a 

D  =  A— 7r=7r-h2t  — 6r. 

tiiS.  MayoBs  efBcaees.  —  Si  l'on  considère  deux  rayons  parallèles  de 
■ème  espèce,  comme  la  valeur  de  A  dépend  de  t,  qui  n'est  pas  le  mémo  pour 
en  deux  rayons,  on  voit  que,  en  général,  les  rayons  émergents  ne  seront  pas 
pttrall^es,  et  qu'ils  divergeront  après  s'ôtre  croisés,  ou  sans  s'être  croisés.  Un 
puieeao  de  rayons  parallèles  donnera  donc  un  faisceau  divergent,  incapable 
fagir  sur  l'œil  à  une  grande  distance.  Mais  si  la  valeur  de  A  ou  de  D,  est 
meeptible  de  prendre  une  valeur  maximum  ou  minimum,  pour  une  certaine 
ÎBcidence  ^  comme  dans  le  voisinage  des  maximum  et  des  minimum,  les  fonc- 
tions varient  d'une  manière  insensible,  les  rayons  incidonts  voisins  de  celui  qui 
tttre  sous  l'incidence  t,  donneront  un  faisceau  cylindrique  conservant  son 
itosité  à  une  grande  distance.  Les  rayons  qui  sont  dans  ce  cas  ont  été  nommés 
fff  Newton  rayons  efficaces  ;  les  autres  sont  dits  inefficaces,  II  est  facile  de- 


i 
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voir  que  le  faisceau  efficace  sera  d'autant  plus  gros,  que  le  diamètre  de  h  sfUn 
sera  plus  grand. 

Pour  trouver  l'incidence  qui  correspond  aux  rayons  efficaces,  c*est4-direai 
maximum  ou  au  minimum  de  A,  remplaçons  dans  l'expression  qui  en  doDoeli 
valeur,  i  par  i+S,  r  par  r+S\  S  et  $'  étant  des  quantités  infiniment  petilii; 
nous  obtiendrons  une  valeur  A',  dont  nous  retrancherons  celle  de  A,  et  égahM 
la  différence  à  zéro,  nous  aurons. 


A'-A  =  ^— r  — m^'  =  0,     d'où  ^=(iii-+-i).  [Il 

Or,  $  :  y  est  la  limite  du  rapport  de  l'accroissement  de  i  à  celui  de  r.  fm 
trouver  cette  limite,  M.  Barry  emploie  la  méthode  qui  suit  :  désignons  pari 
eid'  deux  accroissements  correspondants,  donnés  aux  angles  t  etr.  Ces  accn»- 
sements  sont  liés  par  la  relation 

sin(i-he/)  =  «sin(r-hrf'),  |î| 

n  étant  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  de  la  sphère,  pour  l'espèce  de 
rayons  considérée.  Or,  la  trigonométrie  donne 

sin  (t  -\-d)  —  sin  i      siii  (J dj 


!d 


•COS  (i-hirf). 


La  limite  du  premier  facteur  du  second  membre,  quand  d  diminue  jusqu'à  zéro, 
est  égale  à  i,  et  celle  du  second,  à  cos  f.  On  a  donc,  à  la  limite 

— ^ — —- =  cosi,        OU  sm  (i4-a)  =  sini-t-(ico5i. 

d 

De  môme,  quand  d'  décroît,  on  a,  à  la  limite,  sin  (r-|-d')  =  sin  rH-ir  cosf. 
Quand  d  et  d'  diminueront  ensemble,  l'équation  [2]  s'approchera  donc  de  h 
forme 

sin  t-Hrfcosi  =rn  (sin  r-f-<i'cosr),        ou     rf  cos  t  =  mf'  cosr; 

d'où  l'on  tire  enfin    Limite  de—-=- — ^=— .  Portant  celte  valeur  deilf 

a        cos  t        0 

dans  la  formule  [i],  elle  devient 

(m  4-  i  )  cost  =  n  cos  r,  (3| 

qui,  avec  sin  i  =  »sinr,  servira  à  déterminer  les  angles  i  etrquicorrespondeil 
aux  rayons  efficaces.  Remplaçant  dans  l'égalité  [3]  cos  r  par  sa  valeur  tirée  de 
sin  t  =  n  sin  r,  on  en  tire 

cosi=l/-"li:J-;      d'où     cosr  =  ^:^+A_i/(^+iEET,    W 

formules  qui  font  connaître  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  qui  correi^ 
pondent  aux  rayons  efficaces.  On  voit  qu'il  ne  peut  exister  de  semblable» 
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nyoos  s'il  n*y  a  pas  au  moins  une  réflexion  intérieure  ;  car  pour  m  =  0,  les 
eutniif  deviennent  infinis,  ce  qui  indique  une  impossibilité. 

tif  4.  Harehe  symétriqve  des  rayons  efflleaees.  —  Les  rayons  efficaces 

surent  dans  la  sphère  une  marche  symétrique  qui  n'a  pas  lieu  pour  les  rayons 
ÏBefficaces.  Il  est  facile  de  voir  qu'un  faisceau  qui  n'éprouve  qu'une  seule 
rHexion  doit  converger  au  point  de  réflexion  h  (fig.  1579),  pour  que  le  faisceau 
réfléchi  6c,  symétrique  de  ab,  donne  un  faisceau  émergent  cylindrique;  et  alors 
k  droite  oD,  qui  passe  par  le  sommet  de  l'angle  de  déviation  aDc,  divise  la 
figure  en  deux  parties  symétriques.  Le  point  b  n'est  autre  chose  que  le  point 
de  rencontre  de  la  demi-circonférence  tibc,  avec  la  génératrice  de  la  catacaus- 
lifoe  nbx  formée  par  les  rayons  parallèles  qui  se  réfractent  à  la  surface 
iphérique  nac,  considérée  comme  limitant  un  milieu  indéfini  vers  la  droite  ;  car 


Fig.   4579. 


Fig.   1380. 


chaque  point  de  la  surface  caustique  est  formé  par  la  rencontre  des  rayons 
réfractés  provenant  de  rayons  incidents  très  voisins.  —  S'il  y  a  deux  réflexions 
(fg.  i580),  il  faut  que  le  faisceau  soit  cylindrique  entre  les  deux  points  de 
rtlexion  6  et  c  ;  car  alors  le  faisceau  cde  étant  symétrique  de  sab  par  rapport 
tt  diamètre  perpendiculaire  à  cb,  de  sera  un  faisceau  cylindrique.  Le  point  m 
^^tient  à  la  caustique  mx,  qui  a  pour  axe,  nx  parallèle  à  sa.  On  verrait  de 
^éme  que,  pour  que  le  faisceau  émergeant  après  trois  réflexions  soit  cylindrique, 
il  faut  que  les  rayons  convergent  au  point  où  se  fait  la  seconde  réflexion...  En 
général,  quand  il  y  aura  un  nombre  impair  de  réflexions,  les  rayons  qui  com- 
posent le  faisceau  efficace  devront  se  rencontrer  au  milieu  de  l'arc  compris  entre 
ks  points  d'incidence  et  d'émergence,  arc  sur  lequel  sont  distribués  tous  les 
autres  points  de  réflexion.  Quand  il  y  aura  un  nombre  pair  de  réflexions,  le 
biiceau  devra  être  cylindrique  entre  les  deux  points  consécutifs  de  réflexion 
<|ii  se  trouvent  à  égale  distance  des  extrémités  de  cet  arc. 

tf  IS.  Application   aa  cas  d'ans  sphère  d*eaa.  —  Il  résulte  des  for- 

mdes  [4],  que  les  valeurs  de  i  et  r  pour  un  même  nombre  de  réflexions,  ne 
dépendent  que  de  l'indice  n  ;  il  en  est  donc  de  môme  de  la  déviation  D  corres- 
pondante. Ces  valeurs  seront  donc  difllérentes  pour  les  divers  rayons  simples 
<|tt  composent  la  lumière  blanche.  Si  l'on  considère  une  sphère  d'eau,  on  a  pour 
'os  indices  des  rayons  extrêmes  du  spectre  nv  =  ^,  et  nr  =  ^  =  -f-.  Faisant 
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in=  1,  ce  qui  suppose  une  seule  réflexion,  portant  successivement  wt  nkot 
de»,,  etrir  dans  la  formule  qui  donne  cos  t,  et  calculant  les  Taleundti  a 
moyen  des  tables  trigonoméiriques,  on  trouve  :  j 

iPourlesrayonEtit'ofets,    tc^ÔS"  40'         etparsuite,  |Dir=40°  17'. 
(Pour  les  rayons  roagM,    tr^SO"  23'  30'  iDp=4i"    t'  «f. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions,  il  faut  faire  m  =  3,  et  i)  vient  : 

jPour les  rayons  woie/ï,    i'„  =  7t°  49'  55'  iD',  =  54°    9' M*. 

(Pour  les  rayons  roBje»,     i'r  =  ît°  2C'  lO'  ÎDr  =  50'*  58' 50". 

S<16.  BxpiicBiUtN  d«  l'krc  iniériear.  —  L'arc  intérieur  est  produit  jK 
les  rayons  solaires  qui  ont  éprouvé  une  seule  réflexion  dans  les  gouttes  sphÂi- 


Fig.  ISBI. 

ques  de  pluie.  Ces  gouttes  se  succédant  très  rapidement,  il  y  en  a  toqjrtl 
quelques-unes  qui  rencontrent  une  droite  fine,  de  manière  que  leur  centre  ni 
à  une  di^Lnnce  donnée  de  cette  droite.  Les  choses  se  passent  donc  comme  h  dH 
de  ces  gouttes  était  Tise.  Cela  posé,  soit  o  la  position  de  l'œil  de  l'obsernl* 
{fig.  1581  ),  ïo  une  droite  passant  pnr  le  point  inférieur  du  disque  solaire,  ttl 
laquelle  tous  les  rayons  partant  de  ce  point  sont  parallèles,  àcausede  t'iain(M 
distance  du  soleil.  Menons  In  droite  ov  faisant  avec  êoo,  du  cAté  opposé  ■ 
soleil,  l'angle  aov  égal  à  la  déviation  Dv^  40°  I  T,  qui  correspond  aux  njW 
violets  efficaces.  Il  y  aura  à  chaque  instant  sur  cette  ligne  une  goutte  de  pte 
dans  une  position  convenable  pour  réfléchir  t^uivant  vo,  les  rayons  nahB 
efficaces  provenant  du  faisceau  incident!, t,  parallèle  iito,  l'angletiie  élantJf^ 
à  Dv.  L'observateur  verra  donc  un  point  violet  dans  la  direction  ov.  SoppM» 
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que  le  plan  de  la  figure  tourne  autour  de  soa  ;  tout  se  passant  de  la  même 
naniére  dans  chaque  position  de  ce  plan,  pourvu  qu'il  rencontre  des  gouttes 
de  pluie,  Tobservateur  verra  une  ligne  violette  qui,  se  trouvant  sur  la  surface 
ifnn  cône  dont  son  œil  occupe  le  sommet,  se  projettera  sur  le  ciel  sous  forme 
fon  arc  de  cercle  ayant  son  centre  sur  so.  —  Faisons  la  même  construction 
^r  le  bord  supérieur  du  soleil  ;  uou%  aurons  une  direction  ov,  suivant  laquelle 
M  verra  aussi  un  point  violet  ;  et  comme  on  peut  raisonner  de  la  même  manière 
pwrtous  les  points  du  disque  solaire,  on  voit  que  l'observateur  verra  dans  le 
pbn  de  la  figure,  un  trait  violet  Wt,  et  par  conséquent  une  bande  circulaire 
ôolette  ayant  une  épaisseur  angulaire  Viov  égale  à  8os\  c'est-à-dire  au  diamètre 
fparent  du  soleil,  dont  la  valeur  moyenne  est  de  30'. 

Menons  la  droite  or  faisant  avec  soa  un  angle  égal  à  la  déviation 
ir=4ti°  {'  40",  qui  correspond  aux  rayons  rouges,  et  une  seconde  droite 
kiiant  le  même  angle  avec  s'oa,  nous  verrons ,  de  même,  qu'il  arrivera  de  la 
Iniiére  rouge  dans  l'angle  que  font  ces  deux  droites,  et  que,  par  conséquent 
fobservateur  verra  une  bande  circulaire  rouge  d'épaisseur  égale  au  diamètre 
afprent  du  soleil,  et  placée  au-dessus  de  la  bande  violette. 

Les  rayons  colorés  autres  que  les  rouges  et  les  violets*  éprouvant  des  dévia- 
tioos comprises  entre  celles  des  rayons  de  ces  deux  nuances,  produiront  d'autres 
arcs  colorés  distribués  entre  les  bandes  rouge  et  violette.  Tous  ces  arcs 
aoront  30'  d'épaisseur  ;  ils  se  superposeront  donc  en  partie,  et  les  couleurs  en 
seront  peu  distinctes,  excepté  celles  des  deux  bords  de  l'arc. 

L'éclat  de  l'arc  dépend  du  diamètre  des  gouttes  d'eau  ;  car  1rs  faisceaux 
Ccaces  ont  une  section  d'autant  plus  grande,  que  ces  gouttes  sont  plus  grosses 
H\3).  C'est  pourquoi  les  gouttelettes  excessivement  fines  qui  forment  les 
ttages,  ne  produisent  pas  d'arc-en-ciel  ;  les  faisceaux  efficaces  étant  trop  fins 
>oar  produire  une  impression  distincte  de  celle  de  la  lumière  diffuse  répandue 
aos  l'atmosphère. 

Biaieiisloiis  de  l*are  Intérieur.  —  L'épaisseur  totale  roVt  de  l'arc  inté- 
ieur  est  égale  à  la  différence  roa  —  voa  =  vor  augmentée  du  diamètre 
pparent  du  soleil,  c'est-à-dire  à  1^  44'  40" -H  30' =  2°  14'  40'.  Newton 
vérifié  ce  résultat  par  des  mesures  directes.  Il  a  constaté  aussi  que  le  demi- 
bnnètre  angulaire  du  bord  intérieur  de  l'arc  est  bien  égal  àDi;  =  40''17'. 

Miv*  Expiieatiov  de  i*are  extérievr.  —  L'arc  extérieur,  ou  second 
re,  est  produit  par  des  rayons  qui  ont  éprouvé  deux  réflexions  dans  Tinté- 
iair  des  gouttes  de  pluie  ;  c'est  pourquoi  il  est  beaucoup  plus  faible  que  le 
ranier,  une  partie  des  rayons  émergeant  à  chaque  réflexion.  On  se  rend 
vapte  des  diverses  particularités  de  cet  arc,  par  une  construction  semblable 
iceHequel'on  fait  pour  l'arc  intérieur,  en  menant  les  droites  or\  ov'  (fig.  i581) 
usant  avec  «oa  des  angles  égaux  anx  déviations  D'r=  50°  58' 50",  et 
D'«s=54<'  9'  20".  D'p  étant  plus  grand  que  DV,  le  violet  sera  en  dehors  et  le 
nigeen  dedans.  L'épaisseur  de  l'arc  sera  D't.--D'r-|-30'  =  3°  40'  30'  ;  et 
deni-diamètre  intérieur  sera  D'r.  La  distance  angulaire  entre  les  bords  les 
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plus  rapprochés  des  deux  arcs  sera  D'r — Dr  =  12®  T  40*.  Tous  ces  résulUb 
ont  été  vériGés  par  Newton. 

Quand  l'arc-en-ciel  est  brillant  et  qu*il  se  projette  sur  un  nuage  sombre, 
Tespace  compris  entre  les  deux  arcs  parait  plus  sombre  que  le  reste  dadd. 
Cette  particularité  tient  à  ce  que  les  rayons  réfléchis  provenant  des  faiscem 
non  efficaces  n*ayant  pas  éprouvé  la  même  déviation  que  ces  derniers,  ic 
trouvent  plus  relevés  après  une  seule  réflexion,  et  plus  abaissés  après  im 
réflexions,  que  les  rayons  eflicaces.  Les  gouttes  d'eau  placées  entre  lesdeu 
arcs  n'envoient  donc  aucuns  rayons  réfléchis  à  Tœil,  rayons  qui,  quoiqie 
divergents,  répandent  une  lueur  sensible,  dont  l'atmosphère  est  illuminée  à 
l'intérieur  du  premier,  et  à  l'extérieur  du  second  arc. 

Il  résulte  de  la  théorie  qui  précède,  que  l'arc-en-ciel  est  un  pbénomèM 
local j  c'est-à-dire  que  deux  observateurs  ne  voient  pas  le  même  arc;  en  elMi 
quand  l'arc  est  assez  rapproché,  deux  observateurs  un  peu  éloignés  l'oi 
de  l'autre  voient  ses  extrémités  s'appuyer  sur  des  points  différents  du  sol;  ce 
qui  s'observe  facilement  quand  l'arc  se  projette  sur  une  colline  éloignée. 

iSiiS.  Arcs  samuméraires.  —  Quand  l'arc- en-ciel  est  très  brillant,  ei 
aperçoit  souvent  en  dedans  de  l'arc  intérieur  et  en  dehors  de  Tare  extérieur 
des  bandes  colorées,  désignées  sous  le  nom  d'arcs  secondaireSy  supplémenUàm 
ou  surnuméraires  :  immédiatement  après  le  violet,  on  distingue  du  rooge, 
puis  du  vert  et  du  violet.  Quelquefois  ces  couleurs  se  répèlent  plusieurs  ioii 
dans  le  même  ordre,  le  long  du  bord  intérieur  de  l'arc  principal  ;  elles  se  mon- 
trent  plus  rarement  à  l'extérieur  du  second  arc.  Young,  Arago  et  M.  Babinet 
attribuent  les  arcs  surnuméraires  à  des  effets  de  diffraction;  nous  aurons  doK 
à  y  revenir. 

lSfi9.    Hauteur  des    arcs    au-dessus    de   Thorlsoii.    —    Soit    HB' 

(fiy.  1581  )  l'horizon,  et  s'oH  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  au-dessu 
de  ce  plan  ;  on  voit  que  l'arc-en-ciel  est  coupé  par  ce  plan  à  une  distance 
d'autant  plus  grande  de  l'axe  du  cône  sur  lequel  il  se  trouve,  que  l'angle  l'oH 
est  plus  grand.  On  ne  verra  donc  qu'une  partie  d'autant  plus  petite  di 
demi-arc,  que  le  soleil  sera  plus  élevé  au-dessus  de  l'horizon.  Quand  la  hauteir 
de  cet  astre  sera  égale  à  D^  pour  l'arc  intérieur,  et  à  D'r  pour  Tare  extériear, 
ces  arcs  ne  pourront  plus  se  voir,  même  dans  une  plaine  unie.  Aux  équinoxes, 
la  hauteur  du  soleil  à  midi  étant  le  complément  de  l'angle  de  la  latitude,  efl 
voit  que  l'arc-en-ciel  ne  sera  pas  visible  vers  l'heure  de  midi,  pour  les  latitades 
moindres  que  D^..  —  Quand  le  soleil  est  à  l'horizon,  on  aperçoit  la  moitié  de 
chacun  des  arcs.  On  n'en  peut  voir  davantage  dans  une  plaine;  mais  quiad 
on  se  trouve  au  sommet  d'une  montagne  isolée  qui  laisse  passer  latéralemeii 
les  rayons  du  soleil  voisin  de  l'horizon,  il  peut  arriver,  quand  la  pluie  toinke 
à  une  faible  distance,  qu'on  aperçoive  un  cercle  irisé  complet. 

MSO.  Des  rayoBS    qui  ouf   subi  plus   de   deux    réllexioiis.  — U 

théorie  indique  qu'un  faisceau  de  lumière  peut  donner  des  rayons  eflicicef 
après  3,  4,  5....   réflexions.   En  calculant  la  déviation   de  ces  rajois 
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efficaces  après  trois  ou  quatre  réflexions,  on  trouve  que  le  faisceau  sort, 
dus  ces  deux  cas,  du  côté  de  la  goutte  opposé  au  faisceau  incident.  Pour  voir 
k  troisième  et  le  quatrième  arc-en-ciel ,  il  faudrait  donc  se  tourner  vers  le 
saieil,  et  il  devrait  tomber  de  la  pluie  entre  cet  astre  et  l'observateur.  Le 
fiunétre  apparent  du  troisième  arc  serait  de  41  °  37'  pour  les  rayons  rouges, 
et  de  37°  9'  pour  les  rayons  violets;  et  celui  du  quatrième  arc,  de  AS""  53' 
pour  les  rayons  rouges  et  de  49°  53'  pour  les  violets.  Le  cinquième  arc-en- 
M  serait  à  l'opposé  du  soleil.  —  Les  rayons  lumineux  sont  tellement  affaiblis 
frés  trois  réflexions  qu'il  faudrait,  pour  que  le  troisième  arc-en-ciel  fût 
nible,  qu'il  tombât  des  gouttes  de  pluie  d'une  grosseur  inusitée;  aussi  il  ne 
firattpas  qu'on  ait  jamais  pu  l'apercevoir.  M.  Babinet  rapporte  que,  se  trou- 
nst  dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  sur  le  mont  Dore  et  sur  le 
Cinigon,  ayant  en  face  le  soleil  couchant  et  au-dessous,  dans  l'ombre,  des  bois 
kjins  formant  un  fond  complètement  noir,  il  lui 
I M  impossible  de  distinguer  le  troisième  arc. 
Cependant  on  cite  des  observations  de  trois  arcs- 
OKiel  vus  simultanément  ;  mais  comme  ils  étaient 
tns  les  trois  opposés  au  soleil ,  et  que  les  arcs  , 
brmés  par  trois  ou  quatre  réflexions  sont  du  côté 
fccet  astre,  un  d'eux  devait  être  produit  par 
Il  réflexion  des  rayons  solaires  sur  quelque  nappe 
feau  (2i22). 

tiSi.  Expériences  sar  la  théorie  deTare- 

ti-«iei.  —  Descartes  a  vérifié  la  marche  des 
njons  lumineux  dans  une  sphère  d'eau,  parl'expé- 
ricoce  suivante ,  attribuée  quelquefois,  à  tort,  à 
i  de  Doroinis.  On  suspend  dans  la  chambre  noire, 
iie  sphère  en  verre  mince  remplie  d'eau,  au  moyen 
k  cordons  passant  sur  des  poulies  {fig,  1582). 
On  fait  tomber  sur  la  sphère  ,  un  mince  pinceau 
fc  rayons  solaires  sa  entrant  en  s  ,  et  plaçant  l'œil  en  o  ,  de  manière  que 
l'angle  que  fait  sa  avec  ho  soit  à  peu  prés  de  42°;  on  élève  et  on  abaisse  peu 
ipeu  la  sphère,  et  quand  sa  position  est  telle  que  l'angle  d'incidence  correspond 
IQX  rayons  efficaces  rouges ,  on  aperçoit  une  tache  d'un  rouge  vif  dans  la 
liitction  oh.  Si  alors  on  laisse  descendre  peu  à  peu  la  sphère  ,  on  voit  la 
)ehe  lumineuse  prendre  successivement  toutes  les  couleurs  du  spectre.  Pour 
^  que  l'eau  soit  trouble,  on  distingue  la  marche  du  faisceau  dans  ce  liquide, 
et  Ton  reconnaît  qu'il  éprouve  une  seule  réflexion.  —  Si  le  pinceau  tombe  sur 
b  partie  inférieure  de  la  sphère,  comme  en  s'a\  et  qu'on  place  l'œil  en  o\  de 
Quièreque  l'angle  s'Do'  soit  de  44°,  on  voit,  dans  la  direction o'6',  une  tache 
HNige  qui  deTÎent  successivement  orangée,  jaune,  etc.,  quand  on  h\i monter  la 
sphère.  On  reconnaît  aussi,  quand  l'eau  est  un  peu  trouble,  que  le  pinceau 
^Ut  deux  réflexions  avant  l'émergence. 


Fig.  4  582. 


286  CHROMATIQUE. 

On  peut  recevoir  le  pinceau  émergent  sur  un  écran.  Si  alors  on  emplme  m 
faisceau  incident  assez  gros  pour  illuminer  la  sphère  entière,  il  y  a  des  pinceaa 
efficaces  de  toutes  les  couleurs  ayant  subi  une  et  deux  réflexions,  dans  cl»^ 
section  passant  par  Taxe  du  faisceau,  et  ces  pinceaux  viennent  peindre  m 
récran  quatre  spectres,  deux  dun  côté  du  centre  et  les  deux  autres  du  eW 
opposé,  et,  par  conséquent,  il  se  forme  sur  Técran  deux  cercles  irisés  qui  eor- 
respondent  aux  deux  arcs-en-ciel. 

On  peut,  par  ce  moyen,  ou  mieux,  en  recevant  les  faisceaux  émergentsdaK 
l'œil,  voir  le  troisième  et  le  quatrième  arc  au  moins.  M.  Babinet  a  fait  ben- 
coup  d'expériences  sur  ce  sujets  II  a  pu,  avec  des  cylindres  de  verre,  distiii|Mr 
les  faisceaux  efficaces  correspondants  à  un  nombre  de  réflexions  allant  josfA 
quatorze.  Sepl  de  ces  faisceaux  émergent  du  côté  du  faisceau  incident,  les8i|l 
autres  du  côté  opposé.  Il  a  aussi  opéré  en  faisant  tomber  les  rayons  du  soÛ 
ou  d'une  flamme,  sur  un  jet  liquide  cylindrique.  La  déviation  observée  lu  a 
fourni  un  moyen  original  de  déterminer  l'indice  de  réfraction  de  divers  liquida^ 
cet  indice  entrant  dans  l'expression  de  la  déviation  (21i3). 

ssisie.  Cas  particuliers  d*arc8-eii-«iei.  —  L'arc-en-ciel  présente ,  par- 
fois, des  particularités  singulières  ,  mais  qui  s'expliquent  facilement  dans k 
théorie  de  Newton,  et  ne  font  que  la  confirmer. 

Arc-en-ciei  &  doabie  courbure.  —  L'iris  est  placé  sur  un  cône  doDtli 
demi-angle  au  sommet  est  d'environ  59°  pour  l'arc  principal,  et  de  7r  pNT 
l'arc  extérieur,  et  comme  l'œil  se  trouve  au  sommet  de  ce  cône,  et  que  b 
météore  se  forme  ordinairement  à  une  grande  distance,  il  paraît  sous  la  foM 
d'un  cercle.  Mais  si  la  pluie  qui  traverse  la  région  où  se  forme  l'arc,  neUnill 
pas  partout  à  la  même  distance  de  l'observateur,  et  si  les  distances  sont  ans 
petites  pour  qu'il  puisse  les  rapporter  à  des  objets  terrestres,  Tare  lui  dffir 
laitra  comme  une  courbe  à  double  courbure  peinte  sur  la  surface  d'un  cône  M 
son  œil  occupe  le  sommet.  Il  pourra  arriver,  par  exemple,  que  l'un  des  piefe 
de  l'arc,  soit  caché  par  une  colline,  tandis  que  l'autre  se  projettera  sur  dtf 
objets  placés  devant  cette  colline. 

Arcs-en-oici  horizontaux.  —  On  a  VU  plusieurs  fois  rarc-eu-ciel  0 
former  dans  les  gouttes  d'eau  déposées  par  la  pluie  ou  par  la  rosée  aux  exlri* 
mités  des  herbes  d'une  prairie.  L'arc,  se  trouvant  alors  sur  une  surface  pbM 
en  même  temps  que  sur  la  surface  d'un  cône ,  aura  la  figure  d'une  ^êdûB  ; 
conique,  et  on  lui  verra  celte  forme,  parce  que  les  objets  terrestres  permettrait 
d'apprécier  les  distances  des  difl'ércnts  points  d'où  partent  les  rayons  eflicactf* 
Soit  al]  (fig.  1583)  la  surface  horizontale  occupée  par  les  gouttes  d'eau,  imIi 
droite  qui  passe  par  l'œil  o  de  l'observateur  et  par  le  centre  du  soleil,  dofltii 
hauteur  au-dessus  de  l'horizon  est£all=/i.  Menons  or,  formant  avec  oal'angkflr 
égal  à  la  déviation  d  qui  correspond  aux  rayons  efficaces.  Si  nous  faisons  Utf' 
lier  cette  droite  autour  de  sa,  elle  décrira  un  cône  sur  lequel  sera  situé  ïi» 

1  Comptes-rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris^  t.  lY,  p.  G4o. 
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Si  l'angle  r'oa  =  d  est  plus  grand  que  h,  c'est-à-dire  si  la  hauteur  du  soleil  est 
noiodre  que  (2,  le  plan  aH  ne  pourra  rencontrer  Tarôte  or\  et  la  courbe  mn 
un  une  branche  d'hyperbole.  Si  l'on  a  /i  =  d,  la  droite  or'  sera  parallèle  à  aH, 
e(la  courbe  sera  une  parabole.  Enfin,  si  la  hauteur  du  soleil  est  plus  grande 
que  d,  la  courbe  sera  une  ellipse  d'autant  moins 
sdloogée  que  h  sera  plus  grand.  Le  cas  le  plus  fré- 
quent est  celui  d'un  arc  hyperbolique  ,  parce  que 
c'est  surtout  le  matin  que  les  prairies  se  trouvent 
ooDvertes  de  gouttelettes,  formées  par  la  rosée.  Ce 
phénomène  a  été  quelquefois  désigné  sous  le  nom 
Snt-^n-terre. 

Quand  la  mer  est  très  agitée ,  et  que  les  vagues       «'„  ^tSt 
bncent  des  gouttelettes  d'eau ,  on  aperçoit  quelquefois 
des  arcs  horizontaux ,  désignés  sous  le  nom  d*arcs-  p,g.  4  583, 

tk-tïel  marim.  Les  couleurs  de  ces  arcs  sont  géné- 
ralement peu  distinctes,  ce  qui  tient  sans  doute  à  l'irrégularité  des  gouttes  d'eau. 

4r€8-eM-eiei,  eroisés,  renversés.  —  Quand  les  rayons  solaires  se  réflé- 
diissent  à  la  surface  d'une  eau  calme,  ils  prennent  la  môme  direction  que  s'ils 
partaient  de  l'image  symétrique  du  soleil  formée  par  le  miroir  liquide.  Ils  pour- 
ront donc  former  les  deux  arcs-en-ciel,  dont  le  centre  sera  situé  sur  la  droite, 
passant  par  l'œil  de  l'observateur  et  par  le  centre  de  l'image  du  soleil.  Si  donc 
la  pluie  tombe  du  côté  opposé  au  soleil,  on  pourra  voir,  indépendamment  des 
deux  arcs  directs ,  un  ou  deux  autres  arcs,  présentant  les  mômes  couleurs  que 
les  deux  premiers,  ayant  le  môme  diamètre  apparent,  et  les  coupant  en  plusieurs 
points.  Ces  arcs  sont  nécessairement  plus  élevés  que  les  arcs  directs,  et  leurs 
pirints  culminants  s'écartent  d'autant  plus  de  ceux  de  ces  derniers,  que  le  soleil 
et  son  image  sont  plus  écartés  l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  le  soleil  est  plus 
fieré  au-dessus  de  l'horizon.  Les  marins  ont  souvent  été  témoins  de  ce  phéno- 
■ine.  MoDge  en  cite  un  cas  remarquable  où  les  quatre  arcs  étaient  parfaitement 
distincts.  Halley  observa,  à  Chester,  trois  arcs,  dont  un  était  formé  par  les 
rayons  réfléchis  sur  la  rivière  de  Dee.  Cet  arc  partagea  d'abord  l'arc  extérieur 
treel  en  trois  parties  à  peu  près  égales  ;  puis ,  le  soleil  s'abaissant  vers 
rhorizon,  les  points  de  rencontre  se  rapprochèrent,  se  confondirent  ensuite  en 
10  seul,  et  les  couleurs  étant  en  ordre  inverse  dans  ces  deux  arcs ,  la  partie  où 
Os  étaient  superposés  se  montra  d'une  blancheur  parfaite. 

Quand  le  soleil  est  assez  élevé  au-dessus  de  l'horizon,  il  peut  arriver  que 
fins  produit  par  les  rayons  réfléchis  sur  la  nappe  d'eau,  forme  un  cercle  entier; 
et  si  la  partie  supérieure  vient  à  manquer,  on  a  un  arc-en-ciel  renversé,  phé- 
Mfflèiie  qui  a  été  observé  plusieurs  fois. 

On  a  souvent  désigné,  à  tort,  sous  le  nom  d'arc-en-ciel,  les  couronnes,  les 
Ubs  et  d'autres  cercles  irisés,  qui  se  montrent  dans  certaines  circonstances 
aUnosphériques,  mais  qui  en  diffèrent  essentiellement. 


s  balos,  des  parbétlei 


SI93.  Desrrtpiion  des  phénomtnc*,  —  I.es  phénomènes  complexes  do ul 
nous  allons  nous  occuper  sont  produits  par  des  ai^iJiles  ou  p,ir  des  Uints  il< 
glace  flottant  dans  l'atmosphère,  ou  descendant  tràs  lentement  à  cause  dïku. 
peltEesse  ;  leur  présence  donne  à  l'atmosphère  un  éclat  particulier  et  unf  teinu 
blanebAtre;  Ils  réfractent  ou  rétléchisi^ent  les  rayons  solaires,  en  produisaci 
dilTéi'ents  effets  dont  nous  allons  d'abord  énumérer  les  principaux. 

i'  Les  halot  sont  deux  cercles  verticaux  k,  H  {/îg.  (584).  concentriques  au 
soleil,  d'un  rouge  pile  en  dedans,  et  blancs  ou  bleuâtres  en  dehors  où  le  con- 
tour est  très  diffus.  Le  diamètre  apparent  de  ces  cercles  est  consUnt  :  celui  du 


petit  ha!ii  ou  halo  uilérieur,  b,  est  de  22  à  23°,  et  celui  du  grand  halo  nu 
exiérietir  II,  de  W,  L'intérieur  du  petit  halo  présente  une  teinte  foncée  i|iii 
contraste  avec  l'éclat  de  l'atmosphère  à  l'extérieur ,  et  forme  une  aire  sombrr  <pi 
suffit  pour  faire  remarquer  le  pliénomêne  quand  le  cercle  coloré  est  i  pein* 
visible.  Souvent  les  halos  paraissent  allongés  dans  le  sens  vertical,  et  setnbleni 
diminuer  de  diamètre  à  mesure  que  le  soleil  s'élève  au-dessus  de  IhoriioB, 
mais  ce  sont  là  des  illusions  qui  disparaissent  devant  des  mesures  directes. 

2°  Les  parhêlies  ou  faux  soteiU,  sont  des  im.iges  généralement  dilTuses  ilu 
soleil  p,  p,  <|Hi  se  montrent  aux  extrémités  du  diamètre  fioHsnnlaf  du  |wt)l 
halo,  et  un  peu  en  dehors  de  ce  rerclc.  Ces  images  sont  colorées  on  rouge  « 
dedans,  puis  viennent  les  autres  couleurs  du  spectre,  les  plus  réfrangibles  (r** 
faibles,  et  le  violet  invisible  et  remplacé  par  une  espèce  de  queue  liorironlaif 
blanclic  du  10  h  20°  de  longueur,  dont  l'éclat  diminue  rapidement.  Il  se  forni' 
aussi  des  parhêlies  P,  P,  sur  le  halo  de  46°,  mais  plus  rarement,  et  lescoulcan 
en  sont  généralement  très  faibles. 


.1 
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3*  On  voit  assez  souvent  des  arcs  tangents  a,  a  aux  extrémités  du  diamètre 
i€ftieal  du  petit  halo.  Ils  sont  bordés  de  rouge  en  dedans,  et  leur  forme  diffère 
de  celle  d*un  arc  de  cercle.  Quelquefois,  ces  arcs  ne  sont  visibles  que  dans  les 
parties  voisines  du  point  de  contact  avec  le  halo;  ils  constituent  alors  ce  qu'on 
DOBune  quelquefois  parhélies  verticaux, 

4*  Le  halo  de  46^  peut  être  accompagné  i*arcs  tangents.  Les  uns,  c,  sont 
tugents  aux  extrémités  du  diamètre  vertical;  ils  sont  horizontaux  et  ont  pour 
pNe  le  zénith  de  Tobservateur  ;  c'est  pourquoi  l'arc  tangent  supérieur  est  souvent 
Namé  cercle  eircumzénithal.  Les  autres  arcs  sont  tangents  en  des  points 
Aoés  entre  les  extrémités  du  diamètre  vertical  et  du  diamètre  horizontal  ;  ce 
lont  les  arcs  infra-latéraux  l,  /,  et  supra-latéraux  ;  ils  sont  symétriques  par 
npport  au  plan  azimutal  du  soleil,  et  leur  point  de  contact  dépend  de  la  hauteur 
le  l'astre.  Les  arcs  supra-latéraux  sont  extrêmement  rares. 

Les  apparences  qui  précèdent  sont  produites  par  réfraction,  comme  l'attes- 
tent les  couleurs  qu'elles  présentent  ;  celles  qui  suivent ,  dépourvues  de 
eooleurs,  sont  dues  à  la  réflexion. 

^ 'Le  cercle  parhélique,  ainsi  nommé  par  M.  Babinet,  est  un  cercle  blanc 
korizontal  b/b  ayant  son  pôle  au  zénith,  et  passant  par  le  centre  du  soleil,  en 
CMpant  les  deux  halos. 

6»  Vanthélie  est  une  image  très  diffuse  du  soleil,  de  même  couleur  que  lui 
et  située  sur  le  cerele  parhélique,  à  l'opposé  de  cet  astre.  Quelquefois  deux  arcs 
bhncs  se  croisent  obliquement  sur  l'anthélie  et  s'étendent  à  des  distances  qui 
peovent  être  considérables.  L'anthélie  peut  être  aussi  accompagné  de  plusieurs 
imges  du  soleil  faibles  et  diffuses,  situées  de  part  et  d'autre  et  symétrique- 
ment sur  le  même  cercle  ;  on  les  nomme  paranthélies. 

!•  Les  colonnes  verticales  sont  des  traînées  lumineuses  blanches  verticales, 
Raccompagnent  parfois  le  soleil,  dans  les  régions  polaires,  peuvent  se  voir 
naot  son  lever,  et  s'étendent  au-dessus  et  au-dessous  de  l'astre,  souvent  à 
phs  de  25"*.  Ces  traînées  forment,  avec  la  partie  du  cercle  parhélique  qui 
enpe  le  soleil,  une  croix  à  bras  inégaux  dont  le  soleil  occupe  le  ]^int  de 
eroisement.  Cette  croix  peut  être  entourée  par  le  petit  halo. 

8*  Enfin,  les  faux  soleils  sont  deux  images  blanches  du  soleil  à  contours 
ma  nets,  situées  au-dessus  et  au-dessous  de  l'astre,  qu'elles  semblent 
lncfaer.  Elles  ne  se  montrent  que  lorsque  le  soleil  est  près  de  l'horizon. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  d'énumérer  sont  quelquefois  accompagnés 
ie  diverses  autres  apparences,  mais  très  rares.  Ils  peuvent  être  produits  par 
es  rayons  de  la  lune  et  portent  alors  le  nom  de  halos  lunaires  et  de  parasé- 
lènei;  mais  leur  éclat  est  beaucoup  plus  faible,  et  les  couleurs  sont  à  peine 
iiitinctes.  Les  explications  sont  les  mêmes  quand  le  météore  est  produit  par 
le  soleil  ou  par  la  lune.  Ajoutons  qu'il  est  très  rare  qu'on  aperçoive  en  même 
tenps  toutes  les  apparences  dont  nous  venons  de  parler  ;  les  plus  fréquentes 
sont  le  petit  halo,  les  parhélies  et  le  cercle  parhélique. 

tlM.  Ihpigkme  éem  halos  et  éem  parhélies.  —  Les  halos  et  les  phéno- 
IV  <9 
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mènes  qui  les  accompagnent  ont  été  décrits  par  les  anciens,  qui  oal  méoie 
tenté  de  les  expliquer.  Sénéque  considère  les  parhélies  comme  des  images  à 
soleil,  formées  dans  des  nuages  lisses  et  brillants.  Huyghens,  qui  lepremieri 
essayé  de  rendre  compte  des  diverses  circonstances  du  phénomène,  suppouit 
qu'il  y  avait  en  suspension  dans  l'atmosphère,  des  cylindres  et  des  globôkiè 
glace  opaque  enveloppés  d'une  couche  d*eau  ;  mais  de  semblables  corps  n'enstol 
pas  dans  la  nature.  Mariolte,  vers  1740,  puis  Venturi,  trouvaient  la  Yéritalb 
cause  des  halos  et  des  parhélies  dans  la  présence  dans  l'air,  d*aiguilles  de  g|» 
à  angle  réfringent  de  GO"* .  La  théorie  de  Mariette ,  d'abord  abandonnée  jm 
celle  d'Huyghens,  a  été  reprise  par  M.  Brewster  et  par  Arago,  puis  adoflii 
par  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  du  même  sujet,  parmi  lesqMb 
MM.  Fraunhofer,  Hyoung,  Brandes,  Brewster,  Galle,  Babinet,  Bravais.  M 
l'établir,  la  première  chose  à  faire  est  de  rechercher  si  Ton  a  pu  constater  h 
présence  des  aiguilles  de  glace  pendant  l'apparition  de  halos.  Or,  c'est  ce  fri 
résulte  d'un  relevé  fait  par  M.  Bravais,  auquel  on  doit  le  travail  le  pluseomiM 
sur  ces  curieux  météores  '.  Plusieurs  observateurs  ont  vu  des  halos  tiii 
rapprochés  se  produire  dans  une  pluie  de  particules  glacées,  être  interreaiii 
dans  les  mômes  endroits  que  cette  pluie,  et  cesser  en  même  temps  qa'alk 
C'est  surtout  dans  les  régions  polaires  que  ces  faits  ont  pu  être  obsenàt^ 
Quelquefois  les  parcelles  de  glace  forment  une  espèce  de  brouillard  d'anéchi 
éblouissant.  Les  cirrus  étant  formés  de  parcelles  de  glace,  et  se  montrant  I 
toutes  les  latitudes  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère,  on  conçoit  fil 
des  halos  aient  pu  être  observés  en  toute  saison,  et  môme  entre  les  tropiqMi^ 
où  l'on  en  a,  en  effet,  plusieurs  fois  observé.  La  forme  des  cristaux  de  gM 
flottant  dans  l'air  est  très  variable;  on  en  voit  plusieurs  spécimens  àv 
hfig.  860  (11,  1177).  Les  prismes  sont  généralement  hexagonaux  ;  aucun  rajn 
ne  peut  traverser  quand  il  rencontre  deux  faces  consécutives,  dont  l'angle  ert' 
de  l^O"",   mais  deux   faces  séparées  par  une  troisième  font  entre  elles  HJ 
angle  de  60"",  et  c'est  à  travers  de  semblables  faces,  qui,  considérées  demi- 
deux,  forment  six  prismes  égaux,  que  passent  les  rayons  qui  produisent  k» 
halos. 

Puisque  ces  météores  sont  produits  par  la  réfraction  dans  des  cristaux  A 
glace,  la  mesure  de  l'indice  et  de  la  dispersion  de  la  glace  devaient  préeéàr 
toute  théorie  complète  de  ces  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'a  procédé  M.  Braviii; 
il  a  taillé  en  prisme  un  morceau  de  glace  pure,  a  dressé  ses  faces  au  moyeo  de 
plaques  de  métal  chaudes  ;  puis  il  a  engagé  le  prisme  entre  deux  lames  k 
verre  formant  un  certain  angle,  et  un  peu  chaudes,  de  manière  que  les  bM 
du  prisme  de  glace  ne  tardèrent  pas  à  coïncider  avec  ces  lames.  Il  mesffi 
ensuite  l'indice  de  réfraction  du  rayon  moyen  dans  chaque  couleur,  et  troon 
les  résultats  suivants,  à  0,001  près  : 


>  Am.  i$  eh.  et  de  phys,,  3«  s.,  t.  XII,  p.  36  i  et  Journ.  de  l'Éc.  Polykch. ,  t.  IVIII. 
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KplieatioM  des  halos.  —  Le  halo  de  22''  a  été  expliqué  par 
^enturi.  Supposons  qu'il  y  ait  en  suspension  dans  Tair,  entre  le 
Dservaleur,  une  multitude  de  petites  aiguilles  prismatiques  de 
ées  et  tournées  sur  elles-mêmes  de  toutes  les  manières  :  celles 
•eu  près  perpendiculaires  à  un  plan  quelconque  passant  par  le 
Tceil  de  Tobservateur,  enverront  de  la  lumière  réfractée,  suivant 
*ections  dans  ce  plan.  Mais  il  y  aura  une  direction  dans  laquelle  la 
le  plus  intense.  En  etfet,  les  prismes,  qui  sont  placés  de  manière 
ninimum  de  déviation,  peuvent  être  un  peu  tournés 
les  sans  que  la  déviation  change  sensiblement, 
comme  si  les  prismes  ainsi  placés  étaient  plus 
ue  tous  les  autres.  D*un  autre  côté ,  ceux  de  ces 
tournent  sur  eux-mêmes ,  envoient  dans  l'œil  un 
lumière  qui  ne  fait  qu*y  passer  très  rapidement. 
;ui  sont  à  une  distance  angulaire  du  soleil  telle 
it  dans  Tœil  les  rayons  qu'ils  réfractent ,  an 
ces  rayons  éprouvent  la  déviation  minimum  , 
me  impression  plus  vive ,  parce  que  le  faisceau 
casser  par  Tœil  pendant  un  déplacement  assez 
isme.  Les  rayons  qui  passent  par  l'œil  après  avoir 
éviation  minimum,  se  nomment  rayons  efficaces, 
ition  minimum  d  est  donnée  par  la  formule 
=  »  sin  i  a  (1 974).  Faisant  a  =  60^  et  n  =  1 ,31 
ice  de  réfraction  de  la  glace  pour  les  rayons  rouges ,  on  trouve 
,2,  ou  à  très  peu  près  22°. 

soit  pos(fig.  1 585)  un  plan  quelconque  mené  par  l'œil  o  de  l'obser- 
r  le  centre  du  soleil,  et  p  un  prisme  perpendiculaire  à  ce  plan.  Les 
nt  d'un  point  du  soleil  étant  parallèles  à  la  droite  so  qui  passe  par 
léviation  dans  le  prisme  p  d'un  rayon  arrivant  en  o  sera  égale  à 
donc  le  prisme  est  à  une  distance  angulaire  du  soleil  égale  à  22'', 
mges  qui  en  émergent,  arriveront  à  l'œil  après  avoir  éprouvé  la 
limuffl,  la  lumière  sera  plus  vive  dans  cette  direction  que  dans 
et  l'on  observera  un  point  rouge.  Si  Ton  fait  la  même  construction 
(  points  du  disque  solaire,  on  aura  dans  le  plan  sop  une  bande 
i  l'on  fait  tourner  ce  plan  autour  de  so,  un  cercle  rouge  ayant 
îiètre  apparent,  22°,  du  petit  halo.  Les  autres  rayons  colorés  ayant 
lins  grands  que  les  rayons  rouges,  on  voit  que  d  sera  plus  grand, 
quent  les  cercles  jaune,  vert,  etc.,  se  disposeront  en  dehors  du 
.  Les  couleurs  se  superposent  en  partie,  à  cause  du  diamètre 


Fîg.    4  586. 
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apparent  du  soleil.  Il  n'y  a  que  le  rouge  qui  soit  à  peu  près  pur.  On  Yoitqsek 
halo,  comme  Tarc-en-ciel,  est  un  phénomène  local,  c'est-à-dire  que  den 
observateurs  ne  voient  pas  le  même  halo. 

La  teinte  sombre  que  nous  avons  signalée  dans  rintérieur  du  petit  krii 
(2123)  s'explique  facilement;  car  il  ne  peut  arriver  aucun  rayon  réfraeté|V 
les  aiguilles  de  glace,  dans  une  direction  formant  avec  os  un  angle  moàkk 
que  22^,  c'est-à-dire  moindre  que  le  minimum.  A  une  distance  angolûre  É 
soleil  plus  grande  que  22"^,  il  y  aura  parmi  les  prismes  orientés  de  toutes  hi 
manières,  quelques-uns  qui  enverront  dans  l'œil  des  rayons  réfractés,  ce  fri 
explique  l'éclat  de  l'atmosphère  en  dehors  du  petit  halo  ^ 

Halo  de  46'*.  •—  On  a  fait  beaucoup  d'hypothèses  pour  rendre  compte  i 
la  formation  du  halo  de  46^  ;  Cavendish  en  a  donné  la  véritable  théorie.  M 
l'exposer,  il  n'y  a  qu'à  répéter  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  petit  hdll 
seulement  il  faut  considérer  des  angles  réfringents  de  90°,  au  lieu  d'ai^ 
de  60"",  angles  qui  existent  dans  les  prismes  hexagonaux  à  bases  plasM 
dont  on  a  souvent  constaté  l'existence.  Ces  prismes  présentent  douze  ao^ 
de  90"^,  formés  par  les  deux  bases  avec  les  six  faces  latérales.  Cela  posé,! 
déviation,  pour  a  =  90"",  est  (f=45''  44'  ;  valeur  qui  coïncide  aussi  exaeteoNl 
qu'on  peut  le  désirer  avec  le  demi-diamètre  apparent  du  grand  halo.  CooÉ 
les  prismes  de  glace  ne  sont  pas  toujours  terminés  sur  des  bases  planes,  tf 
conçoit  que  le  grand  halo  soit  plus  rare  que  le  petit;  les  couleurs  y  sontoM 
séparées,  parce  que  l'angle  réfringent  est  plus  grand,  mais  elles  sont  mii 
vives,  les  bases  étant  de  très  petite  étendue  par  rapport  aux  faces  latérales,  <l 
qui  fait  que  les  pinceaux  émergents  ont  une  très  petite  section. 

Il  peut  se  former  un  troisième  halo,  dont  le  diamètre  est  de  90"*,  et  dll 
lequel  le  violet  est  intérieur.  Ce  phénomène,  extrêmement  rare,  est  proM 
par  des  rayons  qui  éprouvent  avant  d'émerger  une  réflexion  totale  intériem 
il  peu  prés  comme  cela  a  lieu  pour  le  premier  arc-en-ciel. , 

M.  Brcwster  imite  les  halos,  en  regardant  une  bougie  à  travers  une  lameé 
verre  recouverte  d'une  légère  cristallisation  d'alun  ou  de  chlorure  d'étain.  Li 
premier  sel  permet  de  distinguer  trois  cercles  concentriques  ^. 

sise.  Expiicaiioii  des  parhéiies.  —  Considérons  d'abord  les  parUil 
du  petit  halo,  et  supposons  le  soleil  à  l'horizon.  Si  l'atmosphère  est  calme,  Ci 
qui  a  lieu  ordinairement  quand  il  se  forme  des  halos,  la  plupart  des  aignilfl 
de  glace,  gênées  par  la  résistance  de  l'air,  tomberont  verticalement.  L'édatà 
halo  sera  alors  beaucoup  plus  vif  à  chaque  extrémité  du  diamètre  horisoiÉil 
où  il  y  aura  une  tache  brillante  rouge  en  dedans,  qui  n'est  autre  chose  qneb 
parhélie. 

1  Mimoirei  de  VAcadémie  des  sciences  de  Toulouse,  t.  IV  (4  860),  p.  470. 

3  Arago  a  reconnu  que  la  lumière  des  halos  est  yolarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  il* 
diamètre;  on  en  doit  conclure,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  que  cette  lumière  estréfracA 
ee  qui  nni  oonfirmer  les  explications  de  Mariette  et  de  Cavendish. 
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Si  le  soleil  s'élèYe  au-dessus  de  rhorizon,  le  plan  passant  par  le  diamètre 
krizontal  du  halo  et  par  Tœil  de  Tobservateur,  sera  oblique  aux  prismes  verti- 
anx  ;  les  rayons  arrivant  à  rœil  auront  donc  traversé  ces  prismes  dans  une 
section  oblique,  et  le  résultat  sera  le  môme  que  s*ils  avaient  traversé  la  section 
dnute  d'un  prisme  de  plus  grand  angle.  La  déviation  minimum  sera  donc 
plos  grande,  et  par  conséquent  les  parhélies  s'éloigneront  du  halo.  C'est  en 
ciH  ce  quia  lieu  ;  M.  Bravais  a  calculé  l'écart  en  fonction  de  la  hauteur  du 
siiâl,  et  a  trouvé  un  accord  satisfaisant  entre  les  résultats  du  calcul  et  les 
■esures  prises  dans  un  grand  nombre  d'observations,  dont  il  a  fait  le  relevé 
dus  les  recueils  scientifiques.  Le  calcul  indique  que  les  parhélies  sont 
{■possibles  quand  la  hauteur  du  soleil  dépasse  60^  45'  ;  hauteur  pour  laquelle 
les  rayons  incidents  et  émergents  seraient  couchés  sur  les  faces  du  prisme. 
lais,  en  réalité,  on  n'a  pas  vu  de  parhélies  quand  le  soleil  se  trouve  plus  haut 
^  50**;  la  grande  obliquité  des  rayons  incidents  occasionnant  alors  une  très 
piode  perte,  par  les  réflexions  sur  les  faces  d'entrée  et  de  sortie. 

Vitfkéllea  de  46'*.  —  Brandes  a  voulu  expliquer  ces  parhélies  de  la  même 
■MÎère  que  ceux  du  petit  halo,  au  moyen  de  prismes  dont  une  des  arêtes  de 
likse  serait  verticale,  de  manière  à  former  un  angle  réfringent  de  90"*  à 
arile  verticale.  Mais,  comme  le  fait  remarquer  M.  Galle,  il  n'y  a  aucune  raison 
fur  qu'une  arête  quelconque  de  la  base  soit  plus  souvent  verticale  que  dans 
liite  autre  position.  H.  Bravais  pense  que  les  parhélies  de  46"",  très  rares 

très  peu  brillants,  sont  des  effets  secondaires  de  ces  derniers;  ils  seraient 
its  par  des  rayons  ayant  éprouvé  des  déviations  minimum  de  même  sens 

s  deux  prismes  verticaux,  de  manière  que  la  déviation  totale,  égale  à  la 
e  des  deux  déviations,  projetterait  l'image  formée,  à  une  distance  angu- 
du  soleil,  égale  à  22''  x  2  =  44%  qui  diffère  peu  de  46^. 

MMT.  BxpliMUioa  éem  ares  tangeiits   aux  halos  de  tlft^,  —  Ces 

a,  a  (fig.  1584)  sont  symétriques  par  rapport  à  la  verticale.  Quand  le 
part  de  l'horizon,  les  branches  forment  d'abord  un  angle  de  42*"  avec  la 
e,  puis  elles  tournent  peu  à  peu  leur  convexité  vers  le  zénith,  ncn\ 
f§.  1586).  Ce  renversement  de  courbure  est  très  sensible,  à  partir  de  6"*  du 
de  contact.  Venturi  et  M.  Galle  avaient  voulu  expliquer  ces  arcs  tangents 
la  réfraction  dans  les  pyramides  qui  surmontent  souvent  les  petits  prismes 
X  ;  mais  Hyoung  a  trouvé  la  véritable  explication  dans  la  présence 
diprismes  horizontaux  flottant  dans  l'atmosphère,  et  orientés  de  toutes  les 
.  Ceux  qui  sont  perpendiculaires  au  plan  vertical  P  qui  passe  par  le 
du  soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur,  et  qui  sont  tournés  sur  eux- 
de  manière  à  lancer  dans  l'œil  des  rayons  ayant  éprouvé  la  déviation 
ûunum,  donnent  deux  taches  brillantes  situées  l'une  au  haut,  l'autre  au  bas 
dibalo;  ce  sont  les  par/u^/tes  verticaux.  Les  prismes  horizontaux  inclinés  par 
nypwl  au  plan  P,  envoient  à  l'œil  des  rayons,  qui,  ayant  traversé  une  section 
^ttfie,  et  se  trouvant,  par  conséquent,  dans  le  même  cas  que  s'ils  avaient 
^'^'^crsè  suivant  la  section  droite  un  prisme  à  angle  plus  grand  que  60^,  auront 
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une  déviation  minimum  plus  grande  que  les  premiers.  Ceux  de  ces  prismes^ 
enverront  des  rayons  efficaces  à  Tobservateur,  seront  donc  d'autant  ploséeiiiii 
du  plan  P,  qu'ils  seront  plus  inclinés  sur  ce  plan.  Cette  théorie  a  étéadoflli 
par  M.  Brande ,  et  par  M.  Bravais  qui,  l'ayant  soumise  au  calcul,  a  trani 
des  résultats  parfaitement  d'accord  avec  les  observations. 

Halo  elrcoBserlc.  —  L'observation   et  la  théorie  ont  prouféx|oe  Is-j 
branches  de  l'arc  s'abaissent  d'autant  plus,  que  le  soleil  est  plus  élevé  an-demj 

de  l'horizon.  Quand  la  hauteur  est  de  20*"  envim,  ! 

le  calcul  indique  que  les  branches  des  arcs  tangoli  [ 

supérieur  et  inférieur  se  joignent  ,  de  manière  à  II 

former  qu'une  seule  courbe  ;  mais  les  parties  laténki 

de  cette  courbe  sont  très  faibles,  et  ne  eommencoiti 

être  distinctes  que  lorsque  la  hauteur  du  solml  erttt 

39  à  40"*  ;  alors  la  courbe  ressemble  à  une  ellipse  fli 

(  fig.  1586  ),  touchant  le  petit  halo  en  haut  cl  en  hili 
Fig.  4  586.  et  nommée  halo  circonscrit.  C'est  Venturi  qui^  le  pn- 

mier,  a  expHijué  le  halo  circonscrit  par  des  prisMl 
horizontaux.  Quand  ces  prismes  sont  très  nombreux  ,  le  halo  circonicii 
peut  apparaître  pendant  que  le  petit  halo  est  invisible. 

SflSS.  Arcs  tangents  au  halo  de  46®.  —  Ces  arcs  peuvent   être  ÎÊh 

gents  aux  extrémités  du  diamètre  vertical,  ou  latéralement.  L'arc  tanfeii 
supérieur  forme  souvent  la  partie  la  plus  brillante  du  système  des  halos,  ki 
couleurs  y  présentent  un  éclat  comparable  à  celui  d'un  bel  arc-en-ciel,  les  Mt- 
tours  en  sont  très  nets  et  les  couleurs  bien  séparées  ;  on  peut  môme  distingMr 
le  violet.  Cet  arc  parait  horizontal  ;  il  semble  entourer  le  zénith,  dont  il  WÈ 
écarté  de  20  à  25®,  et  vers  lequel  il  tourne  son  bord  violet;  sa  longoeir 
embrasse  de  90®  à  120®  ;  il  ne  se  montre  jamais  quand  le  soleil  est  au-dessNi 
de  12®  et  au-dessus  de  31®.  Il  parait  souvent  sans  le  halo  de  46^,  tandis qst 
les  arcs  tangents  du  petit  halo  ne  se  voient  jamais  sans  lui. 

Cet  arc  tangent  supérieur  a  été  expliqué  par  M.  Galle,  au  moyen  de  priOMS 
verticaux  à  base  plane,  que  les  rayons  solaires  traversent  en  entrant  par  la 
base  et  sortant  par  une  face  latérale.  M.  Galle  pensait  que  les  rayons  nepai' 
vaient  être  efficaces  que  s'ils  étaient  également  inclinés  sur  les  deux  faces  11 
l'angle  droit;  et  il  était  forcé  alors  de  supposer  que  les  prismes  oscillaiol 
autour  de  leur  position  verticale,  de  manière  à  passer  à  chaque  oscillation  ptf 
la  position  convenable.  Mais  M.  Bravais  remarque  que  celte  condition  n'est  fil 
nécessaire;  il  suffit  que  le  prisme  soit  h  une  hauteur  telle  que  les  faisoeaix 
réfractés,  qui  sont  tous  parallèles  pour  une  même  orientation  des  prismes1C^ 
ticaux,  passent  par  l'œil  de  l'observateur.  Cette  hauteur  dépend  de  cdle  Ji 
soleil,  et  est  plus  grande  pour  les  rayons  violets  que  pour  les  rouges.  Si  du* 
considérons  des  prismes  placés  à  une  certaine  distance  angulaire  du  tA^ 
tieal  P  (fig.  1586),  il  faudra,  pour  qu'ils  envoient  dans  l'œil  le  pinceau  qo'il> 
réfractent,  que  le  plan  d'émergence  passe  par  l'œil,  et  par  consé^oit  qs'n* 
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àu  ftcn  bUral»  du  prisme  soit  tournée  vers  l'obaerrateur.  Connue  le  plan 
dllckleiice  reste  toujours  parallèle  à  P,  on  vnit  que  le  faisceau  émergent  sera 
Mpt  à  ce  plan.  Le  calcul  montre  que,  lorsqu'un  prisme  tourne  sur  lui-même 
fMdint  ipi'un  rayon  fixe  entre  par  sa  base,  le  rajon  émergeant  par  une  des 
beet  latérales  décrit  un  cAne  droit  autour  de  l'aie  du  prisme.  On  voit  donc 
^  toBs  les  rajons  émergents  entrant  dans  l'œil,  seront  sur  un  cAne  vertical 
Aoit,  ayant  son  sommet  dans  l'œil,  et  que  l'arc  sera  un  petit  cercle  horizontal 
ajaot  son  pAle  an  zénith.  —  L'arc  langent  inférieur  ne  se  voit  que  très  rare- 
aent  ;  il  faut  que  le  soleil  soit  au  moins  &  ità"  de  l'horizon  ;  il  s'explique,  du 
mte,  de  la  métne  maniâre  ;  seulement  les  rayons  solaires  entrent,  dans  ce  cas, 
fU  la  face  latérale  des  prismes  verticaui,  et  sortent  par  la  base  iitrérieure. 

Les  arcs  infra-Utéraux  et  tupra-laUraux  sont  engendrés  par  des  prismes 
karizontaux;  aussi  se  montrent-ils  quand  les  arcs  tangents  au  petit  hnio  sont 
très  brillants.    Leur  position  dépend  de  In 
kulenr  du  soleil.  H.   Bravais  en  a  développé 
Il  théorie  par  le  calcul ,  et  a  retrouvé  par  ce 
Mjen  toutes  les  circonstances  du  phénomène. 

XIC*.  KeprvélaeUoB  arUleielle  des 
fbêN*HiêBea  tMf^mûré»  rm»  des  prtaMea 
TCrtlMax.  —  M.  Bravais  reproduit  ces  sortes 
fc phénomènes,  au  moyen  d'un  petit  appareil 
fuconsiste  simplement  en  un  prisme  vertical  f> 
(ff.  1587)  fixé   sur  un  arbre  qu'un  ressort  pj.    ,^)t7 

Iboriogerie  fait  tourner  avec  une  vitesse  d'une 

entaine  de  tours  par  seconde,  de  manière  à  réaliser  en  un  temps  très  court  ta 
ibie  des  positions  des  prismes  verticnui  de  glace.  L'appareil  est  installé  dans 
ne  chambre  obscure.  Pour  imiter  les  parhélies,  on  place  une  bougie  B  ï  une 
fatancedel  à  8  mètres  de  l'appareil  eli  la  même  hauteur  que  le  prisme;  on 
coBvre  une  des  faces  de  ce  dernier,  el  le  regardant  pendant  qu'il  tourne,  dans 
ue  direction  faisant  un  angle  de  30  à  25°  avec  la  ligne  oB  ,  de  manière  que 
1m  nyons  qui  arrivent  A  l'œil  o  aient  éprouvé  la  déviation  minimum,  on  aper- 
Wt  ane  image  irisée  de  la  bougie,  le  rouge  en  dedans,  avec  une  queue  blanche 
■  dehors. 

Pour  imiter  les  cercles  tangents  circumzénithaux,  on  masque  deux  faces  du 
prisme,  et  l'on  place  la  bougie  en  B',  de  manière  que  l'angle  formé  par  les 
oyons  qui  tombent  sur  la  base  supérieure  fassent  nn  angle  de  1 5  A  20°  avec 
ilorizon.  On  place  l'œil  en  o'  très  près  du  prisme,  et  l'on  aperçoit,  pendant  la 
Mation,  un  arc  irise  au  plafond  de  la  chambre.  Quelquefois  le  cercle  est  double, 
tt  qui  provient  de  réHeiions  intérieures,  qu'on  peut  éviter  en  couvrant  de 
^ier  noir  les  parties  inférieures  de  la  face  non  masquée.  —  Bans  ces  eipé- 
rimces,  il  est  nécessaire  de  masquer  certaines  faces,  parce  que  les  arêtes  ne 
uol  pas  toDJoors  exactement  parallèles,  et  alors  les  apparences  sont  multiples. 

MM.  Bxplie«tl<ni  «■  cercle  park«ll«««.  —  Ce  cercle,  qui  passe  par 
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le  soleil,  et  aussi  nommé  cercle  blanc,  est  produit  par  réflexion»  comme  Bnj|- 
hens  Ta  admis  dés  le  principe.  Young  l'a  expliqué  par  la  réflexion  sur  ta 
prismes  verticaux  supposés  en  majorité,  et  orientés  de  manière  à  envoyer  ta 
rayons  réfléchis  à  Tobservateur.  Le  cercle  parhélique  est  toujours  horizootal; 
car,  quelle  que  soit  Ja  hauteur  du  soleil,  l'image  de  cet  astre  est  ioojoin 
symétrique  par  rapport  à  la  surface  réfléchissante,  qui  est  verticale.  M.  BaUnl 
joint  aux  réflexions  sur  les  faces  latérales  des  cristaux  verticaux,  celles  qui  m 
font  sur  les  bases  de  lames  prismatiques,  tombant  les  bases  verticales;  il 
M.  Bravais,  les  réflexions  multiples,  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  l'intérieur  ta 
prismes  verticaux. 

M.  Babinet  imite  le  cercle  blanc,  en  regardant  une  bougie  ou  le  soleil,! 
travers  un  cristal  à  structure  fibreuse,  taillé  en  lame  parallèle  aux  fibres  fK 
Ton  place  verticalement  ;  on  voit  alors  une  bande  horizontale  blanche,  prodidi 

par  les  fibres  miroitantes  orientées  de  toutes  les  manièni. 

On  voit,  très  rarement,  des  cercles  parhéliques  indioéi 

^>!f^^^^  à  riiorizon.  M.  Galle  et  M.  Bravais  les  attribuent  ite 

réflexions  sur  les  faces  de  pyramides  terminant  les  prismes 
verticaux. 

SiSI.  Anthélles  et  paranthélles. — Vanthelie,  fil 
se  montre  à  l'opposé  du  soleil  sur  le  cercle  parhélique,  i 
été  expliqué  par  M.  Bravais,  au  moyen  de  lamelles  heu* 
g(înales  tombant  verticalement  un  angle  en  bas,  c'est4- 
dire  de  manière  que  l'axe  cristallographique  soit  hori- 
Fig.  4  588.  zontal.  Ces  lamelles  présentent  ainsi  différents  anglu 

réfringents  :  i^  en  considérant  deux  faces  latérales  M. 
contiguês,  il  y  a  trois  angles  dièdres  de  60^  à  arêtes  horizontales  ;  2»  quain 
angles  de  90''  à  arêtes  verticales,  et  pouvant  donner  lieu  au  parhélie  de  46' 
(2126);  3o  huit  angles  droits  à  arêtes  inclinées  de  30''  sur  l'horizon.  Geb 
posé,  soit  ac  (fig.  1588)  un  plan  horizontal  traversant  le  cristal.  Un  rayM 
réfléchi  en  dedans  en  rencontrant  les  quatre  faces  verticales ,  comme  on  le  voit 
en  sioer ,  reviendra  sur  lui-même  après  avoir  éprouvé  deux  réflexions,  li 
produira  dans  les  lamelles  opposées  au  soleil  et  convenablement  orientées,  ooi 
tache  brillante  qui  ne  sera  autre  chose  que  Vanthélie.  Si  le  soleil  s'èléit 
au-dessus  de  l'horizon,  il  en  sera  de  même,  seulement  le  plan  ac  sera  obliqit 
aux  arêtes  verticales  du  prisme. 

Les  arcs  obliques  qui  se  croisent  à  l'anthélie,  et  qui  se  prolongent  quelquefois 
jusqu'au  soleil,  sont  attribués  par  M.  Bravais,  à  des  stries  d'accroissement  qâ 
recouvrent  parfois  les  bases  hexagonales  des  lamelles  de  glace.  S'il  y  a  m 
grand  nombre  de  crislaux  orientés  de  la  même  manière,  ces  stries  donneront 
lieu  à  des  effets  lumineux. 

Lesparanthélies  sont  produits  par  des  réflexions  sur  des  aiguilles  verticaki 
présentant  des  angles  rentrants,  dont  la  section  a,  par  exemple,  la  forme  d'iio0 
étoile  à  six  ou  à  un  plus  grand  nombre  de  pointes.  La  réflexion  intérieure  sur 
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faces  formant  quelques-unes  des  pointes,  donnera,  pendant  que  les  cris- 
101  tournent  sur  eux-mêmes,  une  déviation  constante  égale  au  double  de 
ngie  des  faces  réfléchissantes  (1905).  Les  cristaux  qui  seront  convenable- 
lem  orientés,  et  à  une  distance  angulaire  de  Tazimut  du  soleil  égale  à  la 
Mation,  donneront  une  image  de  cet  astre,  qui  sera  un  paranthélie.  La 
ériation,  et  par  conséquent  la  position  de  cette  image,  dépendant  de  Tangle 
a  deux  faces  réfléchissantes,  on  conçoit  que  les  paranlhélies  se  montreront  à 
a  distances  variables  de  Tanthélie,  suivant  le  nombre  d*angles  rentrants  du 
ristal.  On  n'a  observé  de  paranthélies  que  dans  un  espace  compris  entre  90° 
tiM"*  du  soleil.  Ils  peuvent  être  colorés;  cela  dépend  de  la  manière  dont  se 
mibinent  les  réfractions  et  les  réflexions  intérieures  (2031). 

fISli.  ReprodnetioB  artificielle  du  cercle  parhéliqaeet  des  anlhélles. 

-Le  prisme  tournant  p  {fig.  1587)  placé  à  une  distance  de  7  à  8  métrés  à  la 
bateur  de  la  bougie  B,  laisse  voir  de  la  lumière  blanche  réfléchie,  dans  quel- 
i|n  direction  que  Ton  regarde  ;  cette  lumière  est  celle  qui  forme  le  cercle 
puhélique.  Si  Ton  emploie  un  prisme  creux  en  verre,  et  si  Ton  regarde  à  12° 
le  h  bougie,  on  voit  une  tache  blanche  qui  est  un  paranthélie.  Si  Ton  remplit 
ce  prisme  d'eau,  on  voit,  à  98°,  un  paranthélie  coloré  ayant  le  rouge  à  l'opposé 
de  la  bougie. 

Pour  reproduire  l'anthélie,  on  installe  sur  l'axe  tournant,  une  plaque  de 
lerre  formant  un  parallélipipède  rectangle,  dont  quatre  faces  sont  placées  bien 
pnllélement  à  l'axe  de  rotation.  Comme  les  rayons  incidents  seraient  inter- 
Q|rtés  par  la  tête  de  l'observateur,  puisque  les  rayons  qui  produisent  l'anthélie 
reriennent  dans  la  même  direction,  on  fait  réfléchir  les  rayons  par  un  petit 
iiroir  m  (fig,  1587),  fixé  à  un  support  articulé.  Trois  des  faces  latérales  de 
b  plaque  étant  masquées,  on  voit  une  tache  blanche  produite  par  une  réflexion 
itfrieure  ;  c'est  l'anthélie. 

Oo  imite  les  arcs  obliques  qui  passent  quelquefois  par  l'anthélie,  en  recou- 
mut  la  face  de  la  plaque  tournante,  d'une  couche  grasse  imperceptible,  sur 
Joëlle  on  produit  des  stries  obliques  bien  parallèles  entre  elles,  au  moyen 
rone  brosse  guidée  par  une  règle. 

ti33.  Colonaes  verticales  et  Dans  soleils.  —   Venturi  attribuait  les 

nears  verticales,  à  la  réflexion  des  rayons  solaires  sur  des  prismes  horizon- 
iQX  à  axe  perpendiculaire  au  plan  azimutal  du  soleil.  M.  Babinet  a  complété 
ette  théorie  en  admettant  des  prismes  à  axe  très  court,  tendant  h  tomber  les 
tases.  verticales,  et  orientés  de  façon  que  ces  bases  soient  parallèles  au  plan 
aiiDotal  du  soleil.  Les  réflexions  sur  les  faces  latérales  produisent  des  images 
solaires  dont  la  hauteur  dépend  de  l'inclinaison  de  ces  faces  sur  l'horizon,  et 
({ni  ne  peuvent  se  voir  que  dans  le  vertical  de  l'astre  passant  par  l'œil. 
M.  Bravais  suppose  des  réflexions  sur  les  bases  planes,  ou  mieux  terminées 
pv  des  tablettes  planes  (11,1177),  de  prismes  verticaux  oscillant  pendant  leur 
dmte,  de  manière  à  présenter  périodiquement  leurs  bases  sous  différentes 
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obliquités  aux  rayons  solaires.  Quand  la  traînée  est  très  longne,  il  ada 
plusieurs  réflexions  dans  Tintérieur  du  cristal. 

M.  Kaemtz  a  été  témoin  d'un  phénomène  qui  vient  à  Tappui  de  Texpliali 
de  M.  Babinet.  Il  a  vu  une  traînée  lumineuse  qui,  partant  du  soleil,  sen 
tinuait  sur  le  sol  et  arrivait  jusqu'à  ses  pieds.  L'atmosphère  était  rempBe 
lames  hexaédriques  de  ^^^  de  diamètre,  à  bases  très  brillantes. 

Les  faux  soleils  n'ont  pas  reçu  jusqu'à  ce  jour  d'explication  compté 
Quelques  physiciens  ont  voulu  y  voir  des  effets  de  mirage,  d'autant  mieux  q« 
ne  se  montrent  que  lorsque  le  soleil  est  tout  près  de  l'horizon.  M.  Bravais 
parvenu  à  très  bien  représenter  les  différents  cas  observés,  en  supposant  i 
prismes  verticaux  terminés  par  des  pyramides  dont  les  faces  sont  inclio 
de  SO""  58'  sur  l'axe.  Les  rayons  qui,  entrant  par  une  face  latérale  du  pris 
éprouvent  deux  réflexions  totales  intérieures,  sur  deux  faces  opposées  de 
pyramide  formant  un  angle  de  179"  46'  et  sortant  par  la  face  opposée 
prisme,  donneraient  lieu  à  Tune  des  images  du  soleil  ;  l'autre  serait  prodi 
de  la  même  manière,  par  la  pyramide  opposée. 

Si84.  Remarqae.  —  Il  résulte  des  différentes  explications  que  n 
venons  d'exposer,  que  les  divers  phénomènes  qui  constituent  le  système 
halos  sont  produits  par  des  cristaux  de  glace  de  formes  différentes  ou  iittèt 
ment  placées.  Il  doit  donc  arriver  rarement  que  les  diverses  conditions  soi 
réalisées  toutes  en  même  temps,  ce  qui  explique  pourquoi  l'on  n'ohsc 
ordinairement  qu'une  partie  des  phénomènes.  C'est  dans  les  régions  poU 
qu'on  devra  observer  le  plus  souvent  les  apparences  les  plus  complètes,  etc 
en  efl'et  ce  qui  a  lieu.  Quant  au  petit  halo,  il  peut  être  fréquent  dans 
latitudes  assez  basses.  Nous  en  avons  observé  12  cas  plus  ou  moins  brillanli 
Toulouse,  au  printemps  des  années  1860  et  1861  ^ 

Indépendamment  des  phénomènes  que  nous  avons  décrits,  il  se  préseï 
mais  très  rarement,  d'autres  cercles,  concentriques  au  soleil,  ou  coof 
horizontalement  les  halos  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'astre,  ou  en  pasi 
par  son  centre,  ou  bien  des  arcs  tangents,  des  parhélies  blancs  ou  eoh 
autres  que  ceux  dont  nous  avons  parlé.  Ces  apparences  nouvelles  sont  prodt 
par  des  faces  pyramidales  terminant  les  cristaux  ;  par  des  rayons  qui  ont  i 
plusieurs  réflexions  intérieures  ;  par  des  rayons  qui  ont  traversé  successi 
ment  plusieurs  cristaux  ;  ou  enfîn,  par  les  parhélies  ou  les  différents  arcsi 
nous  avons  étudiés,  se  comportant  eux-mêmes  comme  sources  de  lumière, 
donnant  lieu  à  des  systèmes  d'apparences  semblables,  mais  très  faibles, 
conçoit  combien  les  phénomènes  doivent  être  compliqués,  quand  il  se  prri 
ainsi  des  effets  secondaires. 

^  Mimmtt  de  r Académie  des  tciences  de  Toulouse,  t.  V  (4  860,  p.  413. 
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CHAPITRE  V 


DE  LA  VISION. 


S  i-  I>F^  I^  VISION  SIMPLE. 
I.  Deteriptlon  de  l'oiiane  de  là  Tue  et  méeaaliae  de  là  Tltlon. 

ti3S.  La  vimn  est  le  phénomène  par  lequel  nous  connaissons,  au  moyen 
éeTorgane  de  la  vue,  la  forme,  les  couleurs  et,  en  général,  toutes  les  qualités 
ki  corps  qui  dépendent  de  la  lumière.  Une  simple  impression  produite  par  la 
lunière  ne  constitue  pas  la  vision.  Ainsi,  on  ne  voit  pas,  quand  on  reçoit  dans 
roâl  la  lumière  qui  a  traversé  une  feuille  de  papier  ou  du  verre  dépoli  ;  il  faut, 
pour  qu'il  y  ait  vision,  que  l'on  puisse  discerner  la  forme  et  les  détails  des  corps 
Iniiiieux  ou  éclairés.  —  La  vision  peut  être  simple,  quand  Torgane  de  la  vue 
est  abandonné  à  ses  seules  ressources,  ou  composée,  quand  Torgane  est  aidé 
pir  des  instruments  d*optique  destinés  à  en  étendre  les  limites.  Nous  allons 
f  abord  nous  occuper  de  la  vision  simple. 

fise.  Ai^pareil  de  la  tIsIoii  ehes  rhonne.  —  L'appareil  de  la  vision 
Aez  l'homme  consiste  principalement  en  deux  globes  ^T(fig.  1589)  contenant 
iHrenles  homeurs.  Ces  globes  sont  logés  dans  des  cavités  pyramidales,  formées 
pr  certains  os  du  crâne  et  de  la  face,  et  nommées  orbites  de  l'œil  ;  ils  sont 
fiéservés  du  contact  des  parois  osseuses  par  des  masses  de  graisse.  Trois  paires 
k  muscles  impriment  à  chaque  globe  NT  (fig.  4589)  divers  mouvements  sur 
hinnème.  Les  muscles  droits,  au  nombre  de  quatre,  le  meuvent,  les  uns,  m,m, 
faes  le  plan  vertical,  les  autres  dans  le  plan  horizontal,  avec  une  amplitude 
k  110^  environ.  Les  deux  muscles  obliques  le  font  tourner  autour  d'un  axe 
frigé  d'avant  en  arrière;  ils  sont  dirigés  obliquement,  celui  qui  se  trouve  du 
cAlédn  nez  étant  plus  haut  que  l'autre.  Le  globe  de  l'œil  est  retenu  dans  son 
orbite  par  ces  six  n[iuscles,  et  aussi  par  une  membrane  aa  qui  adhère  à  sa 
'«face  antérieure,  et  se  rattache  à  la  partie  interne  des  paupières  pp.  Cette 
nembrane,  nommée  conjonctive,^  se  replie  sur  elle-même  quand  celles-ci  se 
fennent,  et  dans  ce  mouvement  elle  étend  sur  la  surface  antérieure  de  l'œil  un 
Vide  aqueux  destiné  à  l'humecter,  et  sécrété  par  la  glande  lacrymale,  située 
^ère  la  conjonctive,  à  la  partie  externe  et  supérieure  du  globe  de  chaque 
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œil  L  excédant  de  ce  liquide  t.e  rend  dans  les  nannes  par  un  petit  canil^ 
s'ouvre  à  1  angle  interne  des  paupières  Quand  la  sécrétion  est  trop  aboadutt, 
comme  cela  a  heu  sous  1  inlluence  des  émotions  de  I  âme,  ou  par  l'aclkiiée 
l'air  froid  de  vapeurs  irritantes  ce  liquide  déborde  et  Torme  les  larmet.  la 
soumis  arrêtent  la  sueur  qui  découle  du  front  et  interceptent  la  lumite^ 
vient  d  en  haut  la  saillie  osseuse  de  I  arcade  sourcihère  préserve  le  globe  It 
tout  cltoc  Les  cils  arrêtent  le»  impuretés  qui  flottent  dans  l'air  et  quina- 
draient  ternir  la  surface  de  l-i  conjonctive  et  y  produire  une  irrililin 
douloureuse 

S43T  Veserirllon  du  slob«  d«  lœll  —  La  figure  1589  reprétttfl 
une  coupe  du  globe  de  1  œil  par  un  plan  vertical  avec  des  dimeunoos  ipa 
prés  doubles  de  la  grandeur  naturelle    Ce  globe  est  formé  d'noe  eiiTelojfe 


Fi«.  1589. 

composée  de  deux  parties  de  courbure  différente.  L'une  st,  très  résislaolti 
blanche,  opaque,  forme  la  plus  grande  partie  de  l'enveloppe  ;  on  li  nomst 
cornée  opaque  ou  Mclérotique.  L'autre.  T,  d'un  moindre  rajon,  placée  en  avari. 
est  transpare  nie  et  incolore  ;  on  peut  sentir  la  saillie  qu'elle  forme,  en  appuyai 
le  doigt  sur  la  paupière  abaissée  et  faisant  mouvoir  l'œil  ;  on  la  nomme  eonà 
transparente.  Ces  deux  parties  de  l'enveloppe,  de  structure  différente.  Ml 
soudées  tune  à  l'autre  par  leur  bord  taillé  en  biseau;  on  peut  les  sépar«r, 
après  la  mort,  par  la  macération. 

irla,  papille.  —  Derrière  la  cornée  transparente  est  tendue  verticalenot 
la  membrane  de  Vins  ti,  diaphragme  circulaire,  coloré  en  brun,  bleu  on  grih 
et  formant  la  prunelle,  autour  de  laquelle  on  aperçoit  une  partie  de  la  sdért- 
tique  formant  le  blanc  de  l'ceil.  La  membrane  de  l'iris  est  formée  de  Gbm 
rayonnantes  transparentes  ;  son  opacité  et  sa  coulenr  proviennent  d'une  oM- 
brane  très  mince,  ['tivée,  qui  la  tapisse  en  dedans,  et  sur  laquelle  on  distinct 
des  dessins  irrégulièrement  rayonnes,  formés  par  un  lacis  très  délicat  de  oeA 
et  de  vaisseaux.  La  membrane  de  l'iris  est  percée  d'une  ouverture  circuliiit 
nommée  pupille.  Celte  ouverture  peut  s'agrandir  par  la  contraction  par  [diiK* 
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MBt  des  fibres  rayonnantes  de  Tiris,  et  se  rétrécir  par  la  contraction  de  fibres 
irenlaires  formant  un  bourrelet  sur  son  contour  du  côté  interne.  Les  fibres 
e  Tins  sont  excitables  par  Télectricité  ;  seulement,  au  lieu  de  se  contracter 
rosqueme^t,  comme  les  fibres  musculaires,  elles  le  font  avec  une  lenteur 
iractéristique. 

CHstaiiin.  —  Derrière  la  pupille  se  trouve  le  cristallin  L,  corps  lenticu- 
Jre  transparent,  assez  mou,  et  dont  la  face  postérieure  est  plus  convexe  que 
antérieure.  Il  contient  de  Talbumine  et  de  la  gélatine  en  quantités  telles  qu'il 
s  coagule  entièrement  dans  Teau  bouillante.  Il  est  formé  de  couches  super- 
(wées,  figurées  à  part  en  C,  dontTindice  de  réfraction  va  en  augmentant  de 
extérieur  à  Tintérieur.  Suivant  Brewster  et  Gordon,  Tindice  des  couches 
itérieures  est  1,377,  celui  des  couches  moyennes  i,386,  et  celui  des  parties 
mtrales  1,399.  Le  cristallin  est  enveloppé  d'une  membrane  mince,  qui  forme 
i  cajmile  cristalline  ;  il  est  souteuu,  sur  son  contour,  par  une  membrane 
lissée,  la  couronne  ciliaire,  dont  les  plis  triangulaires  se  nomment  procès 
lliaires.  La  ligne  droite,  qui  passe  par  le  centre  de  la  pupille  et  le  centre  de 
ignre  du  cristallin,  forme  Yaxe  de  l*œil. 

Chambres  de  l'œil..  —  Le  cristallin  et  la  couronne  ciliaire  divisent  Tœil 
B  deux  parties  inégales  nommées  chambre  antérieure  et  postérieure,  La 
hambre  antérieure  est  remplie  d'un  liquide,  Yhumeur  aqueuse,  qui  n'est  que 
e  l'eau  contenant  de  très  petites  quantités  de  gélatine  et  d'albumine.  Son 
adice  de  réfraction,  4,337,  ne  dépasse  que  de  0,001  environ  celui  de  l'eau. 
ol  chambre  postérieure  est  remplie  d'une  substance  incolore ,  parfaitement 
ransparente  ayant  la  consistance  d'une  gelée  tremblante  ;  c  est  Vhumeur  vitrée, 
Q  corps  vitré,  dont  l'indice  de  réfraction  est  1,339. 

Myaiofde.  —  Le  corps  vitré  est  enveloppé  par  une  membrane  transparente 
rts  délicate,  Yhyaloïde,  dont  une  partie  recouvre  le  cristallin  pour  former  la 
tfsule  cristalline*  Demour,  en  1741,  a  annoncé  que  l'hyaloîde  envoie  des 
^s  multipliés  à  travers  le  corps  vitré,  de  manière  à  le  soutenir  sans  que  ses 
loties  supérieures  compriment  les  parties  inférieures.  Mais  ce  fait  a  été  con- 
esté  depuis,  et  on  n'est  pas  d'accord  sur  la  structure  du  corps  vitré,  que 
)ertains  physiologistes  supposent  formé  de  couches  concentriques. 

Choroïde.  —  L'intérieur  de  la  sclérotique  est  tapissé  par  la  choroïde, 
nembrane  mince  sur  laquelle  est  appliquée  l'hyaloîde,  et  qui  est  garnie  de 
ihres  et  de  vaisseaux  par  lesquels  elle  adhère  à  la  sclérotique  ;  sa  face  anté- 
rienre  est  recouverte  d'un  pigmentum  noir.  Les  procès  ciliaires  appartiennent 
Ihdioroîde  ;  on  peut  donc  dire  que  c'est  par  cette  membrane  que  le  cris- 
tdBo  est  fixé  par  son  contour.  Elle  s'étend  en  avant  sur  la  partie  postérieure 
fcnris,  où  elle  constitue  Yuvée  qui  lui  donne  sa  couleur  '. 

BMlae.  —  La  partie  la  plus  importante  de  l'œil,  celle  qui  reçoit  l'impres- 

^  Ce  pigmentam  noir  manque  chez  les  albinos  ;  il  en  résulte  que  le  fond  de  leur  œil  se  voit 
^tenn  h  papille,  et  paraît  rouge. 


302 


DE   LA  VISION. 


sion  de  la  lumière,  est  la  rétine.  On  nomme  ainsi  une  membrane  nenrei 
formée  par  Tépanouissement  d*un  gros  nerf,  le  nerf  optique  N  qui  trtveni 
sclérotique  et  la  choroïde,  sur  lesquelles  il  étale  ses  fibrilles  RR,  eo  fors 
un  réseau  très  délicat.  Ce  nerf,  qui  sort  du  cerveau  et  appartient  à  la  démit 
paire,  entre  dans  l'œil  latéralement,  du  côté  du  nez. 

Le  tableau  qui  suit  contient  les  dimensions  et  les  rayons  de  courbure  bm) 
des  différentes  parties  de  Tœil  humain. 


DIMENSIONS. 


Profondeur  de  Tœii. 

Sclérotique ^  ^»>*»"  ^«  courbure 

'  ÉiHiisseur 

i  Rayon  de  courbure, 

Cornée  transparente . .  Épaisseur 

'  Distance  à  Pi  ris  . . . 

1  Diamètre  de  Piris. . 


MILLIMETRES 


Iris  et  pupille ^  Diamètre  de  la  pupille  . . . 

Distance  au  cristallin 


•   •   • 


Cristallin, 


/  Diamètre  . 
1  Épaisseur. 


Ravon  antérieur. 

m 

Rayon  postérieur. 


il     à 

40  à 
I,Î7 
7 

0,92 
2,47 

H 
3 

9,26 
4,63 

7 


5 


24 

à     4,39 
à     8 
à     4,46 
à     3,24 
à  42 

% 

a 


à 
à 

% 

a 
a 


9.49 
7,47 
40 
G 


NOMS 

OUCtTATEOM 

Petit. 

PeUt. 

Krause. 

Petit. 

Krause. 

Kranse. 

Petit. 

Petit. 

Petit. 

Krause. 

Krau«e. 

Petit. 

Peut. 


Les  rayons  de  courbure  ont  été  évalués  en  supposant  que  les  sarfi 
appartiennent  à  des  sphères  ;  ce  qui  n'est  vrai  qu*approximativement.  Il  rés 
des  mesures  de  MM.  Chossat,  Krause,  Vallée...,  qui  ont  mesuré  les  distan 
des  différents  points  de  ces  surfaces  à  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  del\ 
qu  elles  appartiennent  à  des  ellipsoïdes  à  peu  prés  de  révolution  autour  i 
axe  dirigé  d*avanten  arriére. 

Si 38.  MècaalsHie  de  U  vlsloa.  —  Considérons  un  objet  k(fig.  131 
situé  à  une  distance  assez  grande  de  Tœil  ;  les  rayons  qui,  partis  de  ses  dil 
rents  points,  entreront  par  la  pupille,  ayant  à  traverser  différents  milî 
terminés  par  des  surfaces  à  peu  prés  sphériques,  iront  former  sur  la  tmj 
concave  de  la  rétine  une  image  renversée  de  l'objet  Â.  Pour  construire  « 
image,  il  faudra  mener  des  différents  points  de  A,  désaxes  secondaires  pan 
par  le  centre  optique  o  du  système  lenticulaire  composé  du  cristallin  et 
ménisque  formé  par  l'humeur  aqueuse  ;  centre  optique  qui,  d'après  Volkai 
et  M.  Vallée,  est  situé  dans  le  corps  vitré,  à  une  petite  distance  du  cristail 
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S  obtiendrons  ainsi  le  lieu  de  Timage  très  petite  de  Tobjet.  Cette  image 
reoTersée,  et  chacun  de  ses  points  étant  le  foyer  conjugué  d*un  point  corres- 
iaot  de  Tobjet,  la  rétine  sera  impressionnée  par  la  lumière  qui  y  est  con- 
rée,  et  Timprcssion  se  transmettra  jusqu*au  cerveau  par  Tintermédiaire  du 
optique. 

6Hfleatioii  par  Teiipérieace.  —  Le  phénomène  de  la  vision  consiste 
.  la  formation  de  Timage  au  fond  de  Tœil  ;  Texistence  de  cette  image  peut 
mstater  directement  :  on  prend  un  œil  fraîchement  extrait  du  cadavre,  et, 
s  l'avoir  débarrassé  des  muscles  et  des  masses  de  graisse  qui  Tenveloppent, 
mincit  la  partie  postérieure  de  la  sclérotique,  au  point  de  la  rendre  trans- 
ie. On  engage  ensuite  l'œil  ainsi  préparé  dans  une  ouverture  pratiquée  an 
;  d*une  chambre  obscure,  et  Ton  voit,  à  travers  la  rétine  et  la  sclérotique, 
ige  renversée  et  très  petite  des  objets  extérieurs.  —  On  peut  encore 
éder  en  pratiquant  à  la  partie  supérieure  de  la  sclérotique,  une  ouverture 
laquelle  on  regarde  en  dedans  à  travers  le  corps  vitré ,  l'image  formée 
la  rétine.  Magendie  a  eu  Tidée  d'expérimenter  avec  des  yeux  d'animaux 
los,  par  exemple,  de  lapins  blancs,  dont  la  sclérotique  est  translucide,  de 
;  qu'il  n'y  a  qu'à  enlever  les  muscles  et  la  graisse. 
189.  Les  philosophes  de  l'antiquité  n'avaient  sur  la  vision  que  des 
ions  erronées.  Les  pythagoriciens  supposaient  un  feu  invisible  allant  de 
palper  les  objets;  c'était  le  sott/yZe  WfUé/  des  stoïciens.  Leucippe  suppose 
mages  ou  simulacres  des  objets,  flottant  autour  d'eux,  et  allant  à  l'Ame  en 
int  par  l'œil.  Empédocle  admet  des  effluves  partant  à  la  fois  des  corps  et 
feux  et  allant  les  unes  vers  les  autres.  Démocrite,  qui  regardait  la  lumière 
ne  une  émanation  des  corps,  vise  plus  juste,  quand  il  dit  que  l'humeur  de 
forme  un  miroir  dans  lequel  se  peignent  les  objets.  Euclide,  Ptolémée, 
)dore,  dont  il  nous  reste  quelques  fragments  sur  l'optique,  considèrent  un 
de  rayons  partant  de  l'œil  et  enveloppant  l'objet.  Galien  a  fait  faire  un  grand 
k  la  question,  en  découvrant  le  point  de  départ  des  nerfs  dans  le  cerveau, 
Dguant  les  nerfs  des  sens,  et  en  particulier  le  nerf  optique,  dont  la  rétine 
me  expansion  qui  arrive  jusqu'au  glacial  (cristallin),  qui  se  trouve  en  être 
i  la  terminaison.  Mais  il  regarde  le  cristallin  comme  l'organe  qui  reçoit 
)ression,  erreur  qui  a  régné  pendant  longtemps  dans  la  science,  et  que  l'on 
ignait  encore  plus  de  cinquante  ans  après  la  découverte  des  images  faites 
)nd  de  l'œil.  Âlhazen,  puis  Vitellion  et  Maurolicus,  reconnaissent  le  rôle  de 
fraction  dans  la  vision,  mais  aucun  d'eux  n'arrive  encore  à  la  formation  des 
;».  Porta  compare  l'œil  à  une  chambre  noire  simple,  dont  la  pupille  serait 
mtore,  et  le  cristallin  l'écran  sur  lequel  irait  se  former  l'image.  Léonard 
ÎBci  avait  déjà  émis  une  idée  semblable  et  reconnu  que  l'image  devait 
renversée.  Enfin,  Kepler,  après  l'invention  de  la  chambre  noire  à  lentille, 
îk.le  rôle  du  cristallin,  et  découvre  la  formation  de  l'image  surlarétine,  après 
r  été  longtemps  arrêté  par  la  difllculté  qu'il  trouvait  à  l'admettre  renversée, 
tiiitt  auteurs  lui  attribuent  d'avoir,  le  premier,  vériGé  le  fait  par  l'eipé- 
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rience.  Du  reste,  la  préoccupation  de  vouloir  l'image  droite  a  contribiié  i  tnre 
dévier  de  la  bonne  route  Âlhazen  et  d*autres  physiciens,  qui  avaient  teHemM 
approché  de  la  découverte,  qu'on  est  étonné  qu'ils  n'aient  pas  sa  fidn  k 
dernier  pas. 

La  découverte  des  images  formées  sur  la  rétine  est  un  fait  immense,  A 
constitue  une  des  plus  belles  découvertes  de  la  physiologie  des  sens.  Miii  i 
le  fait  en  lui-même  nous  donne  la  clef  du  mécanisme  de  la  vision,  il  reste  1 
expliquer  un  grand  nombre  de  circonstances  relatives  au  mode  de  formatiii 
et  à  la  netteté  de  l'image,  et  à  la  manière  dont  nous  pouvons  rapporter  h 
impressions  reçues  par  la  rétine  à  la  cause  extérieure  qui  les  engendre.  Vm 
allons  passer  en  revue  ces  différents  points.  Ce  sujet  présente  de  nombitni] 
difficultés,  les  expériences  étant  très  délicates  et  souvent  impossibles, 
mathématiciens,  MM.  Sturm,  Vallée,  Gauss,  Bessel,  ont  traité  la  question 
l'analyse,  en  partant  des  courbures  des  surfaces  de  séparation  des  milieoxfMj 
renferme  l'œil,  des  indices  de  ces  milieux  et  de  la  structure  du  cristalh; 
mais  ces  données  sont  assez  incertaines  ;  aussi  ces  travaux ,  très  remarqualÉl] 
au  point  de  vue  mathématique,  n'ont-ils  que  peu  ajouté  à  nos  connaissanoii 
relatives  aux  conditions  physiques  de  la  vision. 


n.  Se  la  netteté  de  l'Image  et  des  eendiUons  de  la  fermatten. 
Sf40.    L*œil    est   dépoarra   d'aberration    de    aphérleité.   —  Ital 

admettrons,  avec  tous  les  physiologistes,  que  la  perception  est  nette  qoal 
l'image  sur  la  rétine  est  nette,  et  réciproquement  ;  et  nous  considérerons  tn^j 
jours,  si  ce  n'est  quand  nous  avertirons  du  contraire,  des  yeux  à  l'état  nonmiii 
c'est-à-dire  ne  présentant  aucun  de  ces  défauts  que  l'on  rencontre  si  soavti| 
parmi  les  gens  d'étude,  qui  fatiguent  outre-mesure  un  organe  délicat  ajiilj 
besoin,  plus  que  tout  autre,  d'un  repos  fréquent  et  prolongé. 

Le  premier  point  à  remarquer,  c'est  que  l'œil  est  dépourvu  i*aberratien  A 
sphéricilé'y  car  les  images  se  forment  avec  netteté  sur  la  rétine,  comme  l'atlak 
la  facilité  avec  laquelle  nous  distinguons  les  détails  des  objets  qui  ne  sont  ■ 
trop  petits,  ni  trop  éloignés  ou  trop  rapprochés.  Cette  perfection  des  imapi 
tient  à  trois  circonstances  :  i^  aux  courbures  de  la  cornée  et  des  faces  du  erin 
tallin,  qui  appartiennent  à  des  ellipsoïdes  (2i37)  ;  2»  à  la  présence  de  h 
membrane  de  Tiris,  diaphragme  à  ouverture  variable,  qui  arrête  les  rajMi 
trop  écartés  de  l'axe  du  cristallin  ;  3^  à  la  forme  concave  de  la  rétine  {iWSj» 

jTen  de  la  papille.  —  La  pupille  se  rétrécit  quand  on  regarde  les  ni^ 
rapprochés,  et  s'élargit  pour  les  objets  éloignés.  Il  est  facile  de  s'en  assnnr 
en  se  regardant  dans  un  miroir;  on  voit  la  pupille  s'élargir  quand  on  éMp* 
le  miroir,  et  se  rétrécir,  avec  assez  de  lenteur  pour  qu'on  puisse  en  suivre  to 
mouvements,  quand  on  le  rapproche  brusquement. 

Les  variations  de  la  pupille  sont  aussi  produites  par  les  changements  d'h* 
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toosité  de  la  lumière,  comme  on  peut  le  vérifier  dans  une  glace,  en  interceptant 
nec  un  écran  et  laissant  passer  alternativement  une  vive  lumière  qui  arrive  à 
Tœil.  Le  diamètre  de  la  pupille  peut  varier  ainsi,  suivant  Hyoung,  de  3*^^  k 
7""  environ.  Les  variations  sont  faciles  à  observer  chez  certains  animaux  qui, 
eonme les  chats,  ont  la  pupille  en  forme  de  fente  verticale;  cette  fente,  très 
ifaroite  au  grand  jour ,  s*élargit  latéralement  au  point  de  devenir  circulaire 
fnnd  il  fait  très  sombre. 

Comme  chacun  des  points  d'un  objet  lumineux  ou  éclairé  envoie  des  rayons 

ivergents,  dont  l'intensité  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  on 

foarrait  croire  que  le   rétrécissement  de  la  pupille,  quand  on  regarde  des 

éjets  rapprochés,  est  occasionné  par  l'excitation  que  produit  une  lumière  plus 

me.  Ce  mouvement  serait  donc  automatique  et  indépendant  de  la  volonté.  Il 

ttt  incontestable  que  l'action  de  la  lumière  détermine  la  contraction  de  la 

fipille;  mais,  comme  l'admettait  Descartes,    la  volonté  intervient  aussi,  et 

Tcffort  que  Ton  fait  pour  voir  nettement  les  objets  rapprochés  est  accompagné 

il  rétrécissement  de  la  pupille.  En  effet,  Magendie  a  constaté  que  la  pupille  se 

Rsserre  quand,  avec  une  même  intensité  lumineuse,  on  cherche  à  distinguer 

m  objet  très  petit.  Si,   comme   l'a  fait  Dugés,  on  cache  un  des  yeux  avec  la 

min,  et  qu'on  le  découvre  ensuite  subitement,  on  voit,  dans  un  miroir,  la 

fipille  de  l'autre  œil  se  rétrécir,  quoiqu'il  reste  soumis  à  l'action  de  la  môme 

irâièrp,  à  cause  de  l'habitude  qu'il  a  contractée  d'avoir  ses  mouvements  con- 

fliHtlants  avec  ceux  de  l'autre  œil. 

ti4f  •  Champ  de  la  vision.  —  On  appelle  ainsi,  soit  l'espace  angulaire 
[4iBs  lequel  sont  compris  les  objets  qui  peuvent  envoyer  des  rayons  dans  l'œil, 
lÉ  l'espace  dans  lequel  ils  doivent  être  renfermés  pour  donner  une  image 
Mttf  sur  la  rétine.  Ce  dernier  espace,  très  étroit,  comme  nous  allons  le  voir, 
il  le  champ  de  la  vision  ne^^e.  Le  champ,  dans  la  première  acception,  est, 
fiprès  M.  Brewster,  de  \^0°  dans  le  sens  vertical,  et  de  150°,  dans  le  sens 
knizontal.  Cette  grande  étendue  provient  de  la  courbure  de  la  cornée  trans- 
late, qui  forme  le  sommet  du  grand  axe  d'un  ellipsoïde,  ce  qui  est  favorable 
iTentrée  des  rayons  très  obliques.  Chaussât  a  constaté  cette  forme,  sur  l'œil 
Itbœuf*.  Pour  cela,  il  plaçait  Tœil  dans  unecais^e  rectangulaire  pleine  d'eau, 
ctprojetait  sur  une  lame  de  verre  dépoli,  au  moyen  du  mégascope,  l'image 
(iMsie  huit  i  dix  fois,  de  la  cornée  vue  de  profil.  11  en  traçait  le  contour, 
fus  menant  sur  le  dessin,  des  ordonnées  et  des  abcisses,  il  les  mesurait  et 
(kerdiait  si  la  courbe  pouvait  satisfaire  à  l'équation  d'une  ellipse,  dont  il  cal- 
cdttt  les  axes  au  moyen  de  deux  couples  de  ces  coordonnées.  Il  a  reconnu 
tttti  que  Taxe  de  l'ellipsoïde  fait,  dans  le  plan  horizontal  et  du  côté  interne, 
«tn^ede9  à  10''  avec  l'axe  perpendiculaire  au  centre  de  la  pupille.  Cet 
>i^,  que  M.  Sœmmering  fils  a  aussi  trouvé  dans  l'œil  du  cheval,  existe-t-il 
<hia  l'homme?  Cela  est  peu  probable.  Les  animaux,  dont  il  est  question  ici, 

t  Amslet  de  ckknie  et  tU  phytiqviey  2«  série,  t.  X,  p.  337. 
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ayant  les  yeux  placés  latéralement  à  la  tête,  cette  déviation  des  axes  vers  le 
nez  a  chez  eux  une  utilité  qui  n*existe  pas  chez  Thomme»  dont  les  yeux  soat 
placés  en  avant.  M.  Chaussât  a  trouvé  à  la  cornée  de  Téléphant  une  coorbue 
d^hyperboloïde;  Demours  pensait  que  celle  de  Thomme  présentait  une  semblaUe 
courbure;  cela  peut  être  pour  des  yeux  très  myopes  ;  il  en  est  même  dont  h 
cornée  est  presque  conique  ;  mais  il  résulte  des  recherches  de  HH.  Chaosiil, 
Krause,  Vallée,  que  cette  courbure  est  habituellement  ellipsoïdale,  comme pitf 
l'œil  du  bœuf.  Il  est,  du  reste,  facile  de  reconnaître  que  la  surface  de  la  cmk 
n*est  pas  sphérique,  en  se  regardant  dans  une  glace  et  observant  l'image  d'i 
fenêtre,  sur  la  cornée  ;  en  se  tournant  peu  à  peu,  de  manière  que  cette  b 
change  de  place,  on  la  voit  grandir  sensiblement  en  s'approcbant  du  bord  k 
la  prunelle.  Nous  verrons  aussi  que  cette  surface  n*est  pas  de  révolution  (Si5^ 

Les  surfaces  du  cristallin  ont  aussi  des  formes  d'ellipsoïde,  à  peu  près  k 
révolution,  mais  autour  du  petit  axe,  comme  Chaussât  Ta  constaté  au  mojM 
du  mégascope,   sur  Tœil  du  bœuf.  Le  cristallin  était  plongé  dans  l'eau  d  , 
reposait  sur  du  mercure  pour  éviter  toute  déformation  ;  il  absorbe  l'eau  asM  | 
rapidement,  mais  on  avait  soin  de  se  mettre  en  garde  contre  cette  caaii 
d'erreur. 

Outre  la  forme  de  la  cornée,  il  est  une  autre  circonstance  qui  concourt  à 
diminuer  l'aberration  de  sphéricité  pour  les  rayons  obliques.  H.  Vallée  i 
reconnu,  par  l'expérience,  que  les  axes  secondaires  correspondant  aux  dift- 
rents  points  d'un  objet,  ne  se  coupent  pas  en  un  seul  centre  optique,  ohîi 
qu'ils  se  coupent  deux  à  deux,  en  formant  une  petite  surface  placée  derrièreli 
cristallin.  L'espace  occupé  par  cette  surface  est  très  petit,  et  peut  êtreconsidM 
comme  un  point,  quand  on  construit  géométriquement  l'image  formée  au  foil 
de  l'œil. 

Chanp  de  u  vision  nette.  —  Le  champ  de  la  vision  nette  est  extréoie-.J 
ment  restreint.  Car,  si  l'on  regarde  la  première  lettre  d'un  mot  imprimé  al 
caractères  ordinaires,  comme  ceux  de  cette  page,  par  exemple,  on  ne  distio-l 
guera  pas  les  dernières  lettres  du  mot,  et  l'on  ne  pourra  en  deviner  la  fin  sail 
déplacer  l'œil.  Quand  la  page  est  à  30  centimètres  de  l'œil,  on  ne  peut  dii- 
tinguer  que  les  lettres  qui  ne  s'éloignent  pas  de  plus  de  10  à   15""  de  cék 
que  Ton  regarde  directement.  D'après  Hyoung,   le  diamètre  du  champ  de  la 
vision  nette  n'est  pas  de  plus  de  2°  à  4°.  Si  nous  pouvons  voir  nettement  toulu 
les  parties  d'un  corps  assez  grand,  c'est  que,  comme  l'avait  remarqué  Ptoléoiéei 
l'axe  de  l'œil  se  déplace  avec  une  très  grande  vivacité,  et  se  dirige  très  rapide- 
ment sur  les  différents  points  du  corps,  de  manière  qu'on  a  la  perceptioo 
presque  simultanée  de  ses  différentes  parties. 

91 4S.  Vision  nette  et  vision  distincte.  —  On  a  souvent  établi  on 
différence  entre  la  vision  nette  et  la  vision  distincte^  entre  la  vision  de  déliSi 
et  la  vision  d'ensemble.  La  vision  est  nette  quand  on  distingue  les  petits  détaib 
des  objets  ;  mais  la  limite  est  difficile  à  préciser,  et  il  y  a  de  grandes  dilH- 
rences  d'un  individu  à  un  autre.  Dans  tous  les  cas,  la  vision  nette  a  toujoor» 
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ime  limite,  paisqoe  Tœil,  aidé  du  microscope,  peut  distinguer  des  détails  de 
phiB  en  plus  déliés,  à  mesure  que  l'instrument  grossit  davantage.  Cette  limite 
profient,  soit  de  ce  que  Timpression  produite  en  un  point  de  la  rétine  s'étend 
BB  peu  tout  autour  de  ce  point,  par  une  sorte  de  communication  que  nous 
élodierons  plus  loin,  soit  parce  que  l'aberration  de  sphéricité  n'est  pas  com- 
plètement nulle.  Quelle  qu'en  soit  la  cause,  il  existe  sur  la  rétine,  autour  de 
l'image  focale  d'un  point,  un  petit  cercle  impressionné,  que  Jurin  a  nommé 
unie  de  dimpation.  Si  les  détails  de  l'objet  forment  des  images  plus  rappro- 
chées que  l'étendue  des  cercles  de  dissipation,   ces  images  se  superposent,  se 
Inmbtent  mutuellement,  et  on  ne  peut  les  discerner.    La  netteté  dépend  donc 
Je  l'espace  occupé  sur  la  rétine  par  les  images  des  différents  points  de  l'objet, 
Tcst-à-dire  du  diamètre  apparent  qui  leur  correspond.  Par  exemple,  on  pourra 
inguer  les  détails  d'un  monument,  sur  une  photographie  d'assez  grande 
ension,  tandis  que  ces  détails  ne  pourront  se  voir  sur  une  photographie 
coup  plus  petite,  quoiqu'ils  y  soient  représentés,   comme  on  peut  s'en 
SKorer  au  moyen  d'une  loupe.  La  vision  peut  être  considéré^  comme  nette 
fund  on  ne  distingue  pas  de  diffusion  sur  la  ligne  de  séparation  de  deux 
•nrfaces  de  teinte  différente,  ou  sur  les  bords  des  traits  fins  et  déliés.  La 
finîte  de  détails  à  laquelle  s'arrête  la  vision,   est  aussi  déterminée  par  les 
dimensions  des  extrémités  des  fibrilles  de  la  rétine  (convies,  bâtonnets).  Ces 
extrémités  ont  une  certaine  dimension  ;  leur  diamètre,  d'après  M.  Kœiliker, 
^irie  de  0"'",0005  à  0'"'",0045.  Toute  image  d'un  diamètre  moindre  produira 
donc  la  même  sensation  qu'un  point  unique,  et  ne  pourra  être  distinguée. 

St4S.  De  l'Achromatlsoie  et  du  ehronatteme  de  Tœll.  —  L'œil  est 

aromatique  lors  de  la  vision  nette  ;  car  les  objets  vus  directement  ne  sont  pas 

irisés  sur  leur  contour.  On  a  admis  pendant  longtemps,  en  partant  de  l'idée 

préconçue  que  l'œil  devait  être  un  organe  parfait,  que  cet  achromatisme  était 

Yiai  d'une  manière  absolue,  et  l'on  a  cherché  à  l'expliquer  par  la  réunion  de 

fiosieurs  masses  lenticulaires  formées  par  les  différentes  humeurs  de  l'œil  et  par 

kl  couches  superposées  du  cristalhn.  Mais,  depuis  les  expériences  de  MM.  Wol- 

liston,  Young,  MuUer,  Plateau,  Matthiessen...,  on  est  forcé  d'admettre  que  les 

layoos  de  différentes  couleurs  font  leur  foyer  à  des  distances  différentes  du 

cristallin.  Si  les  images  des  objets  vus  nettement  ne  sont  pas  irisées  sur  les 

Wrds,  cela  tient  à  ce  que  les  rayons  fort  peu  divergents  qui  passent  par  la 

fB|Hlle,  n*étant  que  très  peu  déviés,  et  la  distance  focale  étant  très  petite,  la 

ispersion  est  insensible. 

Voici  les  expériences  les  plus  frappantes  qui  prouvent  le  chromatisme  de 
l'œil  :  \o  Si,  comme  l'a  fait  Wollaston,  on  regarde  un  point  lumineux  à  travers 
on  prisme;  par  exemple,  une  étoile,  on  aperçoit  un  spectre  très  étroit,  qui 
ilcvrait  avoir  partout  la  même  largeur,  si  le  foyer  de  chaque  couleur  se  faisait  à 
1»  même  distance.  Or,  si  l'on  regarde  l'extrémité  rouge,  la  partie  violette 

*  CompUê-rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  XXIV,  p.  875. 
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parait  élargie  en  éventail,  ce  qni  prouve  que  les  rayons  violets  ne  font  pas 
leur  foyer  sur  la  rétine  ;  si,  au  contraire,  on  regarde  Textrémité  violette,  la  partie 
rouge  parait  étalée  à  son  tour  ;  il  est  impossible  de  voir  le  spectre,  linéaire  dan 
toute  son  étendue.  —  S»  M.  Plateau  et  M.  Dove  regardent  une  bougie i  traven 
une  lame  de  verre  bleue-cobalt,  qui  laisse  passer  les  rayons  rouges,  indigos  it 
violets.  Â  la  distance  de  la  vision  nette,  la  flamme  parait  uniformément  videlte; 
mais  si,  sans  modifier  Fétat  de  l'œil,  on  rapproche  la  flamme,  le  contour  ett 
rouge,  et  si  on  Téloigne,  le  contour  est  violet  et  le  milieu  rouge.  —  3<>  Ce  n'ert 
qu*à  partir  d'une  certaine  distance  de  l'œil  que  les  objets  sont  vus  sans  troobk. 
Or,  H.  Matthiessen  a  constaté  que  la  distance  minimum,  à  laquelle  doitttra 
placée  une  division  tracée  sur  une  lame  de  verre  pour  être  vue  nettement,  eil 
plus  grande  quand  elle  est  éclairée  par  derrière  avec  de  la  lumière  ronge,  qv 
lorsqu'elle  est  éclairée  par  de  la  lumière  indigo.  Les  distances  peuvent  ttra 
doubles  Tune  de  l'autre  quand  on  a  la  vue  longue  ;  les  différences, 
grandes  pour  les  vues  normales,  sont  peu  sensibles  pour  les  myopes. 

Le  chromatisme  de  l'œil  explique  pourquoi  on  éprouve  une  grande  fati| 
une  sorte  d'éblouissement,  quand  on  veut  lire  des  lettres  rouges  sur  un 
vert  clair  de  même  éclat;  c'est  que  l'œil  cherche  à  voir  nettement  deux  oL,_ 
colorés  qui  ne  peuvent  former  simultanément  leur  image  focale  sur  la  rétine.  S 
ce  phénomène  ne  se  produit  pas  toujours  avec  deux  couleurs  quelconques,  e'i 
que,  le  plus  souvent,  l'une  d'elles  est  plus  éclatante  que  l'autre  et  attire 
ticulièrement  l'attention.  M.  Wheatstone  a  fait  beaucoup  d'observations  son 
dessins  verts  et  rouges  couvrant  entièrement  une  surface  ;  ces  dessins 
blent  s'agiter  quand  on  les  regarde  fixement,  à  cause  des  changements  contint 
d'état  de  l'œil  cherchant  à  voir  nettement  les  deux  couleurs.  D'autres  m 
que  le  vert  et  le  rouge  produisent  cet  efl'et,  mais  moins  prononcé, 
expérience  est  connue  sous  le  nom  de  cœurs  agités  de  Wheatstone,  les 
mières  observations  ayant  été  faites  par  hasard  sur  un  tapis  sur  lequel  et 
dessinés  des  cœurs. 

11  résulte  des  expériences  de  Jurin,  Scheiner,  et  de  MM.  MuUer  et  Troui 
sart,  que  Tœil  n'est  plus  achromatique  pour  les  images  confuses  qui  se  font 
la  rétine,  quand  on  regarde  au-del<^  ou  en  deçà  de  l'objet  qui  les  produit.  Qutfl^ 
on  regarde  avec  un  seul  œil,  un  champ  bhinc  sur  un  fond  noir,  en  fixant  IM 
regard  au-delà  du  plan  de  ce  champ,  on  le  voit  bordé  de  couleurs,  parmi  bH 
quelles  on  distingue  principalement  le  jaune  et  le  bleu,  le  bleu  en  dedans.  U 
bleu  est,  au  contraire,  m  dehors  quand  on  s'arrange  de  manière  à  voir  nelto- 
ment  des  objets  plus  rapprochés  que  le  champ. 


m.  Uaftement  de  l'oU.  —  Betioles* 


tf  44.  Portée  de  la  vne.  —  Quand  on  a  une  bonne  vue,  on  peut  m 
nettement,  depuis  15  centimètres  environ,  jusqu'à  une  distance  indéfinie.  L*iN 


vair 
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e$t  donc  une  chambre  noire  à  foyer  variable  ;  seulement  il  faut,  pour  qu'on 
fasse  distinguer  toujours  avec  la  môme  nelteté  les  détails  des  objets,  que  leur 
itmèire  apparent  reste  le  même.  C'est  ainsi  qu'on  peut  lire  les  grosses  lettres 
fue  affiche,  d*une  grande  distance,  et  les  caractères  moins  gros,  d'une 
Atanee  moindre.  Si  l'on  s'approche  très  près,  on  distingue  des  inégalités  sur 
k  contour  des  lettres,  et  même  le  grain  du  papier. 

MftCaMce  de  la  Tidoift  dlatlncte.  —  Il  y  a  une  distance  pour  laquelle  on 
wit,  sinon  plus  nettement,  du  moins  avec  moins  de  fatigue,  soit  par  suite  de 
k  structure  de  l'œil,  soit  par  habitude.  Cette  distance  est  de  15  à  20"°  pour 
kl  bonnes  vues  ;  c'est  celle  à  laquelle  on  place  la  page  qu'on  veut  lire.  On  la 
HBine  distance  de  la  vision  distincte,  parce  que  certains  yeux  défectueux  ne 
iwat  nettement  qu'à  une  distance  déterminée  (2148). 
.La  position  des  images  de  la  chambre  noire  variant  avec  la  distance  des 
prps,  on  doit  se  demander  comment  il  se  fait  que  les  images  faites  sur  la 
IfliDe  restent  nettes  pour  différentes  distances  de  l'objet.  Remarquons  que  la 
jpntion  n'esta  poser  que  pour  les  petites  distances ;' car  nous  savons  que, 
pftrles  grandes,  des  déplacements  considérables  des  objets  ne  font  varier  la 
IMUion  de  l'image  que  de  quantités  insensibles  (1987  ). 

tl4S.  L'œil  s'Aceonmode  aux  dlatanees.  —  Deux  opinions  ont  partagé 

kl  physiciens  et  les  physiologistes  ;  dans  l'une  on  admet  que  l'œil  se  modifie, 
Ange  quelques-unes  de  ses  conditions  optiques  ;  en  un  mot,  se  met  au  point, 
fHffoir  nettement  les  objets  placés  à  des  distances  différentes.  Dans  l'autre 
uppose  que  l'œil  ne  se  modifie  pas,  soit  parce  que  les  changements  de 
de  l'image  sont  insensibles  à  cause  des  petites  dimensions  de  l'œil,  soit 
suite  de  la  marche  particulière  des  rayons  lumineux  à  travers  les  humeurs 
cH  organe. 

La  première  opinion  est  seule  admissible.  En  effet,  si  l'on  regarde,  même 
un  seul  œil,  un  objet  rapproché,  les  objets  éloignés  placés  dans  la  môme 
tion,  sont  vus  confusément.  Réciproquement,  si  l'on  regarde  spécialement 
tK  derniers,  ceux  qui  sont  pluis  rapprochés  paraissent  confus  à  leur  tour.  Si 
h  regarde  l'image  réelle  formée  au  foyer  d'un  miroir  concave,  en  se  plaçant 
khddi  de  celte  image,  on  éprouve  une  sorte  d'éblouissement,  qui  provient  de 
b fie  l'attention  étant  attirée  par  le  cadre  du  miroir,  on  cherche  instinctive- 
à  mettre  l'œil  dans  l'état  qui  convient  à  la  distance  de  ce  cadre,  en 
temps  que  dans  celui  qui  convient  à  celle  de  l'image.  Les  expériences 
4Wollaston  sur  le  chromatisme  de  l'œil  (21 44)  prouvent  aussi  que  l'organe 
l'ijiste  différemment  pour  les  différentes  couleurs.  Remarquons  encore  que 
Ttil  se  fatigue  quand  on  regarde  longtemps  à  une  distance  déterminée  ;  pai* 
Cttuple,  quand  on  lit.  Si  l'on  cherche  ensuite  à  voir  des  objets  éloignés,  au 
iimûer  moment  ils  paraissent  troubles  ;  l'œil  éprouvant  une  certaine  difficulté 
iàinger on  état  dans  lequel  il  est  resté  pendant  longtemps;  de  même  qu'on 
'%wife  une  certaine  peine  à  changer  d'attitude  quand  on  a  conservé  longtemps 
^■te  position. 
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L'ajustement  de  Toeil  d'après  la  distance,  est  soumis  à  l'action  de  la  Tolonté; 
car  si  on  laisse  errer  ses  regards,  sans  intention  de  les  fixer  sur  les  okjets 
environnants,  l'œil  prend  un  état  de  repos,  dans  lequel  tous  ces  objets  parait' 
sent  troubles  ;  mais  aussitôt  que  l'on  veut,  l'œil  fait  un  effort  dont  on  a  fl^ 
faitement  conscience,  et  les  objets  que  Ton  regarde  sont  vus  avec  netteli.  S 
l'on  place  alors  devant  l'œil  une  lentille  à  très  long  foyer,  on  voit  trouUe  ; 
mais,  par  un  effort  volontaire,  on  arrive  à  distinguer  nettement,  Umt  m 
éprouvant  une  fatigue  qui  finit  par  devenir  douloureuse. 

L'expérience  suivante,  due  à  Schneider,  montre  que  les  images  de  poiili 
différemment  éloignés  ne  se  font  pas  à  la  même  distance  du  cristallin.  Oi 
regarde  un  très  petit  objet  à  travers  deux  trous  d'épingle  a,  p  pratiqués  diii 
une  carte  (fig.  1590),  et  séparés  par  un  espace  moindre  que  le  diamètre  de  11 
pupille  ;  l'objet  parait  double,  si  ce  n'est  quand  il  se  trouve  à  une  certiiH 
distance.  Ce  résultat  provient  de  ce  que  Timage  focale  allant  se  former  au^ 
ou  en  deçà  de  la  rétine,  les  pinceaux  qui  passent  par  les  deux  trous  et» 
croisent  au  foyer,  rencontrent  cette  membrane  en  deux  points  différents,  hr 

exemple ,   L  étant  le  cristallin ,  si  k 


rétine  est  en  r,  l'image  du  point  « 
unique  ;  si  elle  est  en  ob ,  ou  en  lY. 
il  y  aura  deux  images  a,  b,  ou  «',  f  t 
formées  par  les  pinceaux  8»aa\  ijN'. 
Si  la  rétine  est  en  ob,  et  qu'on  boadwto 
trou  a,  l'image  qui  est  du  même  M 
disparaîtra;  ce  sera  le  contraire  nli 
Fi«  <590.  rétine  est  en  a'b'.— Si  l'œil  ne  se  ni- 

difie pas  de  manière  à  faire  coînçtdff 
les  deux  images  a,  b  ;  a'h\  cela  vient  simplement,  comme  le  remarque  Porter- 
tield,  de  ce  que  les  deux  pinceaux,  étant  très  minces,  forment  des  images  ipi 
seraient  suffisamment  nettes,  môme  sans  l'intervention  de  la  réfraction  (kl 
humeurs  de  Tœil,  comme  cela  a  lieu  dans  la  chambre  noire  simple  :  l'œil  M 
sent  donc  pas  le  besoin  de  s'adapter  à  la  distance,  et  prend  l'état  qui  lui  ta 
le  plus  habituel.  Du  reste,  si  les  images  des  points  d'un  objet  vu  sans  obstack» 
devaient  être  accompagnées  de  cercles  de  dissipation  de  diamètre  égal  i  h 
distance  des  images  a,  b  ou  a\b\  cet  objet  ne  se  verrait  que  très  confusémeit; 
il  faut  donc  que,  en  l'absence  de  la  carte,  l'œil  se  modifie  pour  faire  disparattft 
ces  cercles  de  dissipation. 

Les  expériences  précédentes  sont  si  faciles  ji  répéter  et  prouvent  d'an 
manière  si  évidente  que  l'œil  doit  se  modifier  pour  voir  nettement  à  des  dis- 
tances différentes,  qu'on  se  demande  comment  l'opinion  contraire  a  pu  aveir 
quelque  crédit.  Mais  remarquons  d'abord  que  les  bonnes  vues  étant  nrei 
parmi  les  hommes  d'étude,  plus  d'un  observateur  s'est  trouvé  dans  de  w»' 
vaises  conditions  pour  expérimenter  sur  ses  propres  yeux.  On  a  aussi  invof*' 
des  expériences  de  Biot,  Magendie,  de  Haldat,  M.  Vallée,  qui  ont  trouvé  fi^ 
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les  images  formées  aa  fond  de  rœil  de  lapins  albinos,  ne  changeaient  pas  de 
netteté  quand  les  objets  étaient  placés  à  différentes  distances.  Mais  Dugés,  qui 
irépété  ces  expériences,  remarque  que  Timage,  vue  à  travers  la  sclérotique,  qui 
B*est  que  translucide,  ne  parait  jamais  nette  ;  ce  serait  donc  le  plus  ou  moins  de 
netteté  qa1l  faudrait  apprécier.  D*un  autre  côté,  une  diffusion  insensible  dans 
h  très  petite  image  vue  sur  le  fond  de  Tœil,  peut  être  très  appréciable  quand 
cette  image  est  sentie  par  la  rétine,  dont  les  fibres  très  divisées  permettent  de 
discerner  les  impressions  de  points  lumineux  extrêmement  rapprochés  les  uns 
des  autres. 

Les  systèmes  par  lesquels  on  a  tenté  d'expliquer  la  netteté  de  la  vision  à 
des  distances  très  variables,  tout  en  supposant  que  l'œil  ne  se  modifie  pas,  ne 
peuvent  donc  être  adoptés.  Parmi  ces  systèmes,  nous  citerons  celui  de 
il.  Lehot,  qui  suppose  que  le  corps  vitré  est  sensible  et  qu'il  perçoit  l'image  à 
['  tm  dimensions  qui  se  forme  dans  sa  masse.  Mais  alors  l'œil  n'aurait  pas 
besoin  de  s'ajuster,  et  l'on  ne  concevrait  pas  les  illusions  que  produisent  les 
imamas,  et,  en  général,  les  peintres  qui  produisent  le  même  effet  que  si  les 
ebjets  représentés  étaient  en  relief.  Sturm  et  M.  Vallée  ont  aussi  publié  des 
tkéories  très  remarquables,  au  point  de  vue  mathématique,  de  la  vision  nette 
i  des  distances  variables  sans  modifications  de  l'œil.  Le  premier  calcule, 
faprès  les  courbures  des  surfaces  et  les  indices  de  réfraction  des  humeurs  de 
Fcril,  la  marche  des  rayons  dans  cet  organe,  et  il  trouve  que  les  rayons  partis 
fan  point  extérieur,  forment  une  surface  caustique  qui  enveloppe  l'axe,  puis 
te  confond  avec  lui  dans  une  certaine  étendue,  nommée  intervalle  focal,  pour 
s'en  séparer  ensuite.  Il  suffirait  que  la  rétine  fût  rencontrée  par  cet  intervalle 
tbeal,  pour  que  l'image  fût  nette. 

ti4tt.  MiPUTiÈus  8D1  L'AJUSTBHSHT  SB  L'ŒIL.  —  Cherchons  maintenant 
fielles  sont  les  modifications  qu'éprouve  l'œil,  quand  il  s'adapte  aux  distances. 
Od  a  fait,  à  ce  sujet,  un  grand  nombre  d'hypothèses. 

1«  Kepler,  Boehrave,  Rohaut,  Olbers....,  pensaient  que  le  globe  de  l'œil 
s'allongeait  pour  voir  les  objets  rapprochés  ;  et,  tandis  que  Rohaut  attribuait 
cet  effet  aux  muscles  obliques,  et  l'effet  contraire  aux  muscles  droits,  Qlbers, 
Hmne,  Englefield,  Ramsden,  donnaient  un  rôle  inverse  à  ces  muscles.  Mais 
les  changements  de  longueur  de  l'œil  ne  pourraient  avoir  lieu  sans  modifications 
<hns  la  courbure  de  la  cornée,  et  nous  allons  voir  que  ces  modifications 
H*existent  pas.  Du  reste,  la  question  est  tranchée  par  une  observation  de 
Gnefe,  qui  a  vu  un  honjime  dont  les  muscles  des  yeux  étaient  paralysés, 
continaer  à  distinguer  nettement  aux  différentes  distances. 

S*  Kepler  admettait  aussi  que  le  cristallin  pouvait  se  déplacer,  sollicité  par 
b  cooronne  ciliaire,  de  manière  à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner  de  la  rétine. 
Ces  mouvements,  admis  par  Schneider,  Plumbius,  Jurin,  Poterfield,  Zinn, 

Camper, ,  ne  peuvent  avoir  lieu  sans  refoulement  des  humeurs  de  l'œil, 

^)  par  conséquent,  sans  changements  de  courbure  de  la  cornée. 
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3o  Jurin,  Mile,  Musschenbrock,  etc.,  admettaient  des  changements  de  eov- 
burc  dans  la  cornée,  combinés  avec  les  variations  de  grandeur  de  la  impile. 
Mais  des  expériences  faites  par  Hyoung,  Dugès,de  Ilaldat,  Crumer  et  HH.Sed 
et  Ilelmholtz  ont  prouvé  que  de  semblables  changements  de  courbure  n'existai 
pas.  La  tête  de  Tindividu  étant  bien  Gxe,  Hyoung  mesurait,  avec  un  micromèln 
adapté  à  une  lunette ,  la  distance  des  images  de  deux  bougies  réfléchies  pi 
la  surface  de  la  cornée,  pendant  que  l'individu  regardait  successivement  da 
objets  rapprochés  et  éloignés,  placés  dans  la  même  direction  ;  cette  distua 
restait  constante.  Enfin,  Young  a  pu  voir  nettement  des  objets  situés  i  du 
distances  différentes,  à  travers  un  tube  métallique  plein  d'eau,  liquide  im 
l'indice  de  réfraction  diffère  à  peine  de  celui  de  l'humeur  aqueuse,  et  du 
lequel  la  cornée  était  plongée,  ce  qui  annulait  l'influence  de  sa  courbure. 

A**  Une  hypothèse  qui  a  été  longtemps  en  faveur  est  celle  qui  attribue  l'aju 
tement  de  l'œil  aux  variations  de  la  pupille,  combinées  avec  la  structurel 
cristallin.  Lahire,  Leroy,  Haller,  Sabbatier,  Tréviranus,  etc.,  et  en  demie 
lieu  M.  Pouillet,  ont  adopté  et  développé  cette  hypothèse.  Tréviranus  î 
soutenue  par  des  considérations  mathématiques,  et  il  a  cherché  à  démontre 
que  le  cristallin,  composé  de  couches  de  densités  différentes,  donne  des  image 
placées  à  une  distance  constante,  quand  on  intercepte  les  rayons  qui  ]ia>8efl 
près  des  bords,  en  proportion  d'autant  plus  grande  que  les  objets  sont  ph 
rapprochés.  M.Pouillct,  après  avoir  remarqué  que  les  couches  du  cristâii 
diffèrent,  non  seulement  en  densité,  mais  encore  en  courbure  et  en  épaisscff 
considère  cet  organe  comme  une  lentille  ayant  un  grand  nombre  de  foyer 
différents  ;  les  plus  rapprochés  formés  par  les  rayons  qui  passent  près  d 
centre,  et  les  plus  éloignés  par  ceux  qui  passent  près  des  bords.  Lorsqo'o 
regarde  un  point  rapproché,  dont  l'image  tend  à  se  faire  derrière  la  rétine,  I 
pupille  se  contracte,  et  les  rayons  passant  par  les  parties  les  plus  réfringente 
du  cristallin,  vont  faire  leur  foyer  sur  la  rétine.  Quand,  au  contraire,  on  r^nl 
un  point  éloigné,  le  foyer  tend  à  se  faire  en  avant  de  la  rétine;  mais  alorsl 
pupille  se  dilate,  et  les  rayons  qui  traversent  le  cristallin  prés  du  contom 
dans  les  parties  les  moins  réfringentes,  vont  faire  leur  foyer  plus  loin,  sur  I 
rétine.  Quant  aux  rayons  qui  passent  près  de  Taxe,  ils  donnent  un  foyer  sito 
en  avant  de  cette  membrane  ;  mais  comme  ils  sont  moins  nombreux  que  cet 
qui  passent  près  du  contour,  ils  ne  font  que  jeter  sur  l'image  une  lueur  diffu 
qui  ne  peut  que  diminuer  son  éclat  sans  nuire  à  sa  netteté. 

Dugés  oppose  h  cette  théorie,  des  expériences  qui  prouvent  que  la  viMOi 
différentes  distances  ne  dépend  pas  absolument  de  la  grandeur  de  la  pupilk 
Par  exemple,  on  voit  nettement  avec  la  pupille  très  étroite,  les  objets  éloignéi 
quand  ils  sont  très  éclatants  ;  et  avec  la  pupille  très  large,  les  objets  rapprochés 
quand  ils  sont  trôs  sombres.  Vient-on  h  regarder  au  loin  un  objet  brillant,  ( 
à  reporter  brusquement  ses  regards  sur  un  objet  sombre  rapproché,  on  peu 
voir,  au  moyen  d'une  glace,  la  pupille  s'agrandir.  On  devrait  aussi  étr 
myope  au  grand  jour  et  presbyte  le  soir,  puisqu'une  vive  lumière  détermine  1 
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éirécissement  de  la  pupille,  et  chacun  sait  combien  il  est  facile  de  voir  à  de 
ludes  distances  pendant  les  journées  les  plus  éclatantes  de  Tété. 
&*  Tous  les  systèmes  qui  précèdent  étant  exclus,  il  ne  reste  plus  à  déve- 
ipper  que  celui  dans  lequel  on  considère  le  cristallin  comme  une  lentille 
ivante  pouvant  changer  de  foyer  suivant  la  distance  des  objets. 

M4'7,  Rôle  du  erlatallln  pendant  l'adaptation  de  l'œil  aax  dlatan- 

m,  —  Descartes,  Sauvage,  Bourdelot,  ont,  les  premiers,  cherché  dans  des 
■édifications  du  cristallin  Texplication  de  Tadaptation  de  l'œil  aux  distances, 
Borne,  Pemberton,  Albinus,  Hunter,  ont  adopté  la  môme  opinion,  qui  a  été 
leprise  et  développée  par  Hyoung,  dans  un  long  et  remarquable  mémoire  S 
fus  con6rmée  parles  recherches  d'Ârago,  de  Dugès,  etc. 

Pour  prouver  que  le  cristallin  est  susceptible  de  changer  de  forme  ou  de 
iensilé,  on  a  commencé  par  montrer  que,  malgré  sa  nature  toute  spéciale  et 
a  transparence  parfaite,  il  n*est  pas  un  simple  produit  de  sécrétion,  mais  qu'il 
«t  organisé  et  vivant.  Dugès  ayant  déchiré  le  cristallin  d'un  lapin  vivant,  en 
■éiageant  autant  que  possible  la  capsule  cristalline,  l'a  vu  se  cicatriser  en 
fKlques  semaines.  Zinn  a  vu  une  injection  pénétrer  par  deux  ramuscules  dans 
It  cristallin  d'un  veau;  il  y  a  donc  des  vaisseaux  comme  dans  toutes  les  parties 
linBtes.  De  plus,  il  a  signalé  l'existence  d'une  petite  artère  transparente, 
tMDt  du  fond  de  l'œil,  et  aboutissant  au  centre  de  la  face  postérieure  du 
cristallin,  après  avoir  traversé  le  corps  vitré. 

Voyons  maintenant  si  la  structure  du  cristallin  peut  se  prêter  à  des  change- 
KDts  de  forme  ou  de  densité.  Hyoung  a  montré,  à  l'aide  d'observations  directes, 
fir  cet  organe  est  formé  défibres  transparentes  entrelacées,  comme  Hunter 
Tuait  déjà  observé  de  son  côté.  Longtemps  auparavant,  Leuwenhoek  suivait 
(t dessinait  ces  fibres  dans  l'œil  d'un  poisson.  Pour  bien  voir  la  structure 
ieristallin,  il  faut  le  faire  macérer  pendant  longtemps  dans  de  l'acide  nitrique 
chod;  ce  qui  le  rend  blanc  à  l'extérieur  et  d'un  jaune  clair  à  l'intérieur.  Les 
Ares  sont  alors  très  distinctes,  peuvent  se  séparer  facilement,  et  ressemblent 
ifclasoie  écrue.  D'après  Berzélius,  elles  sont  composées  d'une  matière  sem- 
khble  à  celle  que  donne  l'albumine  et  la  fibrine  soumises  aussi  à  l'action  de 
l'acide  nitrique. 

L'arrangement  de  ces  fibres  est  assez  compliqué  et  en  même  temps  très 
^ier.  Dugès  a  reconnu  qu'elles  forment  plusieurs  couches  superposées  ^. 
la  couche  extérieure  présente  seize  sutures  rayonnantes,  visibles  à  la  loupe 
ifrés  un  commencement  de  coagulation  par  l'alcool,  et  formées  par  la  réunion 
^fibrilles  se  rencontrant  très  obliquement,  comme  on  le  voit  en  D  (fig.  1589). 
Ccssotures'ne  se  correspondent  pas  sur  les  deux  faces  de  la  lentille,  elles 
^kement,  et  chaque  fibrille  passe  d'une  face  à  l'autre ,  en  se  ployant  sur  le 
de  la  lentille  et  se  contournant  un  peu  en  forme  d'S.  De  plus,  celles  qui 

*  Tfwi.  pkU.  (4804),  1«  part.  ;  et  Bibl  unit,  de  Genève  (Se.  etarU) ,  t.  XVlll,  p.  925. 
^Tmlii»  phjftiologie  comparie^  t.  1,  p.  261. 
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commencent  prés  du  centre  sur  une  des  faces,  se  terminent  prés  du  coQtoir 
sur  l'autre  face,  et  réciproquement.  Les  couches  intérieures  sont  orguiiéet 
de  la  même  manière  ;  seulement  les  sutures  paraissent  diminuer  de  Donke; 
prés  du  centre  on  n'en  compte  plus  que  trois.  Chez  le  bœuf  et  le  moatonk 
cristallin  n'a  que  trois  sutures  sur  chaque  face;  chez  ie  lapin  il  n*enprésMte 
qu'une  seule. 

La  structure  fibreuse  du  cristallin  a  conduit  à  le  regarder  comme  un  mnide. 
L'assimilation  est  confirmée  par  plusieurs  considérations  :  les  fibrilles  à 
cristallin  ressemblent  beaucoup  aux  fibres  rayonnantes  de  Tins  ;  comme  m 
dernières,  elles  sont  linéaires  ou  moniliformes.  Berzélius  n'a  trouvé  que  èa 
différences  douteuses  entre  leur  composition  et  celle  des  fibres  muscuhini. 
Coagulées  par  l'alcool  ou  par  la  chaleur,  elles  ressemblent  étonnamment  i  h 
chair  des  poissons.  Enfin,  le  cristallin  est  imbibé  d'un  liquide  qui,  soumii  i 
l'action  de  la  chaleur,  se  prend  en  une  masse  grenue,  comme  le  caillot  à 
sang,  dont  elle  ne  se  distingue  que  par  l'absence  de  couleur.  Ce  liquide  senkk 
donc  élre  du  sang  incolore,  destiné  à  former  un  tissu  fibreux  égaleneri 
incolore. 

On  voit  que  la  structure  et  la  composition  chimique  du  cristallin  autorise^ 
à  le  regarder  comme  susceptible  d'éprouver  des  contractions  qui  en  changei 
la  forme  ou  la  densité,  et  par  conséquent  la  distance  focale.  Ces  contractiiii 
qui  se  font  sous  l'influence  de  la  volonté,  par  l'effort  que  l'on  fait  pour  dislii- 
guer  nettement  les  objets,  suffisent  pour  expliquer  l'adaptation  de  l'œil.  Voici 
quelques  faits  qui  viennent  confirmer  cette  théorie  :  1^  Les  individus  affecKi 
de  la  cataracte,  c'est-à-dire,  dont  le  cristallin  est  devenu  opaque,  et  anxqdi 
on  rend  la  vue  en  enlevant  ce  corps,  ne  peuvent  voir  nettement  à  différâto 
distances,  quoiqu'on  ait  dit  le  contraire.  On  supplée  à  l'absence  du  cristallin  pu 
une  lentille  convergente  placée  devant  l'œil,  mais  la  vision  n'est  bien  nette  fs'i 
une  distance  déterminée,  qui  dépend  du  foyer  de  cette  lentille.  S»  L'habitadi 
de  regarder  de  très  près  finit  par  rendre  myope,  comme  cela  arrive  sonvei 
aux  horlogers,  aux  graveurs  ;  le  cristallin  acquiert  alors  une  convexité  tn| 
grande  et  permanente,  ce  qui  prouve  qu'il  devient  plus  convexe  quand  m 
regarde  des  objets  très  rapprochés. 

Les  seules  objections  que  l'on  ait  faites  h  la  théorie  que  nous  venons  d'ex 
poser,  portent  sur  des  faits  négatifs.  Ainsi  on  a  invoqué  l'inutilité  des  essii 
que  l'on  a  faits  pour  exciter  des  mouvements  dans  le  cristallin,  au  moyen  i 
l'électricité  ;  mais  il  peut  arriver  que  l'irritabilité  de  ces  sortes  de  fibres  cess 
presque  immédiatement  après  la  mort  ;  les  contractions  lentes  de  l'iris  (  1996 
nous  avertissent,  d'ailleurs,  que  nous  ne  devons  pas  nous  attendre  à  trooft 
dans  les  fibres  transparentes  des  organes  de  l'œil  les  mômes  propriétés  qo 
dans  les  fibres  des  muscles  proprement  dits.  Cependant,  pour  lever  tonsb 
doutes,  il  restait  à  montrer  directement  les  modifications  du  cristallin. 

ObaerralloB  des  chaaipenieiits  du  crlstalllii.  —  Ribes  avadt  remarf» 

que,  lorsqu'on  regarde  un  objet  très  rapproché,  l'iris  est  poussé  en  avant 
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nais  ce  monTement  pouvait  être  attribué  au  déplacement  du  cristallin,  aussi 
Keo  qu'à  un  accroissement  de  convexité.  Enfin,  dernièrement,  deux  physiolo- 
gistes, M.  Cramer,  en  Hollande,  et  M.  Helmholtz,  en  Allemagne,  ont,  chacun 
de  leur  côté,  montré  les  changements  de  courbures  du  cristallin*.  Voici  corn- 
■eot  se  fait  Texpérience.  On  approche  une  bougie,  de  Tœil  d*une  personne 
flaeée  dans  une  chambre  obscure  et  à  laquelle  on  fait  regarder  un  objet  éloigné. 
Od  voit  dans  son  œil  trois  images  :  l'image  antérieure  est  droite,  virtuelle 
et  formée  par  la  cornée;  l'image  postérieure,  droite  aussi,  se  fait  par 
réflexion  sur  la  surface  antérieure  du  cristallin;  l'image  moyenne,  plus  petite  et 
rowenée^  est  réelle;  elle  est  produite  par  la  surface  postérieure  du  cristallin, 
agissant  comme  miroir  concave.  Ces  images  avaient  été  signalées  par  Sanson 
etPnrkinge.  On  les  observe  avec  une  loupe  placée  au  fond  d'un  tube; 
h  loope  doit  être  placée  successivement  à  des  distances  différentes,  pour  voir 
Mttement  les  trois  images.  Si  l'on  fait  regarder  à  la  personne  en  expérience  un 
Ajet  rapproché,  tout  à  coup  on  voit  l'image  postérieure  s'avancer  vers  la  pre- 
nère,  qui  ne  change  pas  de  position,  ce  qui  indique  que  la  surface  antérieure 
Al  cristallin  est  devenue  plus  convexe.  En  même  temps,  l'image  postérieure  est 
|b  vive  et  M.  Helmholtz  a  reconnu  par  des  mesures  précises  qu'elle  a  diminué. 
Limage  moyenne  ne  semble  pas  changer  de  place  ;  mais  comme  elle  devient 
(hs  vive  et  plus  petite,  on  doit  en  conclure  que  la  face  postérieure  du  cristallin 
devient  aussi  plus  convexe. 

Ces  expériences  remarquables  lèvent  tous  les  doutes,  et  l'on  peut  aujour- 
tim  regarder  comme  bien  démontré  que  :  1  ^  l'œil  s'ajuste  d'après  les  distances  ; 
Ma  principale  modification  qu'il  éprouve  alors  consiste  dans  les  changements 
déforme  du  cristallin. 

ti48.  oftPAim  m  Lk  TDB.  —  Nous  avons  dit  que  l'on  peut  distinguer  nette - 
■ent  depuis  15  à  2(h^,  jusqu'à  une  distance  indéfinie.  Mais  cela  n'a  lieu  que 
foor  les  vues  bonnes  et  flexibles.  II  n'en  est  pas  de  même  des  yeux  affectés 
kfrednftiime  et  de  la  myopie,  défauts  très  fréquents  de  la  vue. 

Presbytisiie.  — -  Chez  les  pre^ytês,  l'image  tend  à  se  faire  derrière  la 
ritine,  et  le  minimum  de  distance  de  la  vision  nette  est  beaucoup  augmenté; 
on  dit  qu'ils  ont  la  me  longue.  Le  plus  souvent  ils  peuvent  voir  nettement  à 
laote  distance  plus  grande  que  cette  limite,  quand  il  n'y  a  pas  d'autre  vice 
engénére,  comme  l'affaiblissement  de  sensibilité  de  la  rétine,  le  défaut  de 
Iraiisparence  de  la  cornée  ou  des  humeurs  de  l'œil.  Le  presbytisme  se  ren- 
entre  surtout  chez  les  vieillards  ;  il  est  dû  à  la  diminution  d'épaisseur  du 
crislalUn,  qui  perd  de  sa  substance  sous  l'influence  de  l'âge,  comme  cela  a  lieu 
(omr  tous  les  muscles,  au  défaut  de  flexibilité  de  cet  organe,  qui  ne  peut  plus 
i>idapter  aux  petites  distances,  pour  lesquelles  l'œil  doit  se  modifier  beaucoup 
fins  que  pour  les  distances  moyennes.  Il  peut  se  faire  enfin  que  l'aplatissement 
dnfond  de  l'œil  rapproche  la  rétine  du  cristallin. 

*  WkMqm  tmioervel/è  de  Gtnhx  (Arch.  des  se.  phys.),  t.  I  (4858),  p.  74. 
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Myopie.  -—  La  myopie  présente  de  nombreuses  variétés.  Tantôt  la  vision 
nette  n'a  lieu  qu'à  une  seule  distance,  qui  est  très  petite,  ce  qui  indique  ao 
manque  complet  de  flexibilité  de  l'œil  ;  Untôl  elle  peut  avoir  lieu  entre  ar- 
taines  limites  plus  ou  moins  resserrées,  de  manière  qu'elle  est  confuse  i  de 
grandes  distances.  Chez  les  myopes,  l'image  tend  à  se  former  en  avant  de  h 
rétine.  Ce  défaut  peut  provenir  de  la  conformation  vicieuse  de  l'œil,  et  il  est 
alors  souvent  héréditaire  :  le  cristallin  peut  être  trop  convexe,  l'œil  trop  gros, 
ce  qui  fait  que  la  rétine  est  trop  éloignée  du  cristallin  ;  la  cornée  peut  être  trop 
convexe,  quelquefois  elle  est  presque  conique,  et  alors,  le  plus  souvent,  on  se 
voit  nettement  qu'à  une  seule  distance.  La  myopie  peut  aussi  s'acquérir  (w 
l'habitude  de  regarder  de  très  près  de  petits  objets,  par  l'usage  fréquent  de  h 
loupe  ou  (lu  microscope,  par  l'abus  de  la  lecture.  Ware  a  trouvé  32  myofei 
parmi  127  étudiants;  tandis  qu'il  n'en  a  trouvé  que  3  parmi  1,300  enfaoU. 
Dans  les  observations  faites  par  Holke  sur  U,065  personnes,  les  hommei 
ont  fourni,  entre  10  et  60  ans,   39  pour  cent  de  myopes,  et  les  femmei 


Fig.    4  591.  Fig.   4592. 

18  pour  cent;  de  60  à  90  ans,  il  ne  s'est  plus  trouvé  que  13  pour  cent 
d'hommes  myopes  et  9  pour  cent  de  femmes.  Les  savants  ont  donné  la  pro- 
portion énorme  de  73,52  myopes  de  16  à  60  ans,  et  29,21  de  60  à  90,  taudis 
que  les  artisans  n'en  ont  présenté,  à  tout  âge,  que  de  8  à  10  pour  c^nt.  La 
myopie  est  très  rare  dans  les  campagnes.  Tous  les  voyageurs  sont  d'accord 
pour  attester  qu'ils  n'en  ont  pas  trouvé  de  cas  chez  les  sauvages,  les  peuples 
nomades,  comme  les  Tartares,  les  Arabes,  etc.  On  a  vu  cette  affection  dispa- 
raître peu  à  peu  pendant  des  voyages  dans  des  pays  à  vastes  horizons,  où  l'ajl 
devait  continuellement  regarder  au  loin. 

9i49.  Besicles.  —  Pour  suppléer  aux  imperfections  de  la  vue,  on  se  sert 
de  lentilles  à  très  longs  foyers,  nommées  besicles  ou  lunettes. 

Les  presbytes,  qui  ne  peuvent  voir  qu'à  des  distances  trop  grandes  pour  lire 
commodément,  placent  devant  leurs  yeux  des  lentilles  convergentes  à  très  long 
foyer,  qui  donnent  aux  rayons  parlant  d'objets  rapprochés  le  môme  degré  de 
divergence  que  s'ils  partaient  d'une  plus  grande  dislance.  On  peut  calculer  la 
distance  focale  f  que  doit  avoir  la  lentille  pour  qu'on  puisse  lire  à  une  distance' 
pli»  petite  que  /*,  quand  on  connaît  la  distance  de  la  vision  nette  d\  En  eflet. 
soit  $  (fig.  1591  )  le  point  lumineux,  et  négligeons  la  dislance  de  la  lentille  à 
l'œiL  Cette  lentille  devra  être  telle  que  les  rayons  partant  de  s  aient  le  mène 
degré  de  divergence  que  s'ils  partaient  de  s  situé  à  la  distance  de  la  vision 
distincte.  Le  point  $'  est  donc  le  foyer  conjugué  virtuel  du  point  t,  et  l'on  aura 
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doù  f= 


d  d'  f    '  '         d' 

Les  myope»  se  servent  de  verres  divergents.  Soii  s  (fig,  1592)  le  point 
rinenx,  et  $'  la  position  très  rapprochée  qu'il  devrait  avoir  pour  que  la 
mifût  nette.  La  lentille  divergente  devra  être  telle  que  les  rayons  partant 
point  8  divergent  en  émergeant,  comme  s*ils  venaient  ie  s' .  s  et  s'  sont, 
ic  des  foyers  conjugués,  et  Ton  aura  pour  déterminer  le  foyer  f  de  la 

tille,  — j-  = T-,  d*où  f  =  -^— p~-  Tantôt  le  myope  armé  de 

;  besicles  voit  comme  s'il  avait  bonne  vue  ;  Tœil  ayant  conservé  sa  flexibi- 
;  tantôt  il  y  a  un  maximum  de  distance  au-delà  duquel  la  vision  est  confuse, 
ilement  le  maximum  et  le  minimum  de  distance  sont  augmentés  et  différent 
antage  l'un  de  Tautre  ;  tantôt  enfin  la  vision  continue  à 
ifoir  lieu  qu*à  une  distance  déterminée  ;  seulement  cette 
tance  est  plus  grande  que  sans  verres  ;  alors  Tœil  a 
rdu  toute  sa  flexibilité. 

Verres  pérlseoplqnes.  —  On  ne  voit  bien  ,  avec  des 
sieles,  que  dans  la  direction  de  Taxe  des  lentilles  ;  quand 
regarde  obliquement ,  les  rayons  éprouvent  une  grande 
erration  de  sphéricité  ,  et  Timage  focale  virtuelle  est 
mble.  Wollaston  a  obvié  à  cet  inconvénient  au  moyen  de 
nres  qu*il  nomme  pénscopiques.  Ce  sont  des  ménisques 
Qtergents  ou  divergents,  dont  la  face  concave  est  tournée  tig.  1593. 

1  côté  de  l'œil  ,  de  manière  que  les  pinceaux  de  rayons 
iiqaes  à  Taxe  principal  tombent  à  peu  près  normalement  à  la  surface 
Dvexe. 

Sli  artliielel.  —  On  trouve  dans  les  cabinets  de  physique  un  petit  appareil 
itiné  à  vérifier  les  effets  des  lentilles  sur  la  distance  de  la  vision  nette.  Il 
osiste  en  une  chambre  noire  globulaire  e/ (/?^.  1593),  dont  le  fond  e  en 
rre  dépoli,  peut  se  rapprocher  plus  ou  moins  de  la  lentille  /.  Après  avoir 
icé  le  fond  de  manière  que  l'image  d'un  objet  s'y  fasse  nettement,  on  amène 
vant  la  lentille,  le  verre  convergent  c,  et  l'on  reconnaît  qu'il  faut  rapprocher 
liyet  pour  qu'il  continue  à  former  une  image  nette,  et  l'éloigner  quand  on 
nplace  le  verre  convergent  par  un  verre  divergent  d. 
ti60.  On  ne  sait  pas  au  juste  à  qui  il  faut  attribuer  l'invention  des 
sicles,  sans  lesquelles  une  foule  de  personnes  seraient  en  partie  privées  de 
mge  de  leurs  yeux.  On  a  dit  que  Roger  Bacon  les  connaissait  ;  mais  les 
ites  sur  lesquels  on  s'est  appuyé  sont  loin  d'être  concluants.  Tout  ce  qu'on 
Rit  dire,  c'est  que  cette  précieuse  invention  remonte  à  la  fin  du  XII1«  siècle. 
I  effet,  le  médecin  italien  Rédi  cite  un  manuscrit  de  1299,  dont  l'auteur  dit 
)  pouvoir  plus  lire  «  sans  ces  verres,  qu'on  a  inventés  nouvellement,  au 
rand  avantage  des  pauvres  vieillards.  »  Le  dictionnaire  Délia  Crusca  cite  au 
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mot  occhiali  (besicles  )  un  sermon  prononcé  en  1305,  dans  lequel  il  est  dit 
que  celte  invention  ne  date  que  de  vingt  ans  à  peine.  Quant  au  nom  de 
rinventeur,  on  ne  le  connaît  pas.  Montucla  cite  bien  une  inscription  d'n 
tombeau  de  Sainte-Marie-Msyeure  de  Florence,  indiquant  qu*il  reofenniil 
les  restes  d'un  banquier,  Salvino  degii  Armati,  inventeur  des  besîcfei,  mort 
en  1317  ;  mais  peut-on  bien  se  fier  à  une  épitaphe,  qui  nexiste  même  plu? 
Ce  qui  paraît  plus  certain,  c*est  que  la  découverte,  qui  avait  d*abord  été  teue 
secrète,  a  été  divulguée  par  le  P.  A.  Spina.  Il  est  à  remarquer  que  dan 
tous  les  écrits  où  il  est  question  des  besicles,  on  ne  parle  que  des  presbytes. 
11  paraîtrait  donc  qu*on  ne  serait  venu  que  plus  tard  au  secours  des  myopes, 
au  moyen  des  verres  divergents.  Il  est  vrai  que  Pline  parle  d*émeraodes 
concaves,  à  travers  lesquelles  Néron  regardait  les  combats  des  gladiateuis; 
mais,  comme  on  attribuait  les  propriétés  de  ces  émeraudes  à  leur  substance  el 
non  à  leur  forme,  ainsi  que  l'atteste  la  défense  faite  aux  graveurs  d'employer 
des  émeraudes  concaves,  on  ne  peut  regarder  les  anciens  comme  ayant  coou 
l'usage  des  lentilles  pour  aider  la  vue,  d'autant  plus  qu'ils  croyaient  que  ces 

émeraudes  convenaient  indifféremmetf 

â  tous  les  yeux. 

Si  Si .  Optomètres.  —  P.  AftefieU, 

a.  '  "Z\j  j      Ilyoung  ,   Mile  ,  Lehot ,  ont  imagiaé 

des  instruments    nommés   optom^m 
ou  opsiomètreSy  destinés  à  mesurer  les 
Pig.  4  594.  limites  de  la  vision  distincte  des  dilB- 

rents  yeux.  La  pg.  1594  représente 
l'optométre  le  plus  simple.  AB  est  une  régie  horizontale  de  1  métré  de  lot- 
gueur,  sur  laquelle  est  tracée  une  raie  fine  longitudinale,  noire  sur  fond  blanc, 
ou  blanche  sur  fond  noir.  En  AD,  est  un  écran  percé  de  deux  fentes  étroites 
verticales,  dont  la  distance  est  moindre  que  le  diamètre  de  la  pupille.  Oi 
regarde  la  raie  à  travers  ces  fentes,  en  appliquant  l'œil  tout  prés  de  recru. 
Les  rayons  envoyés  par  les[points  de  la  raie  les  plus  rapprochés  de  l'écran,  allait 
faire  leur  foyer  derrière  la  rétine,  les  pinceaux  qui  passent  par  les  deu 
fentes  rencontrent  cette  membrane  en  des  points  dilîérents,  et  la  raie  parait 
double.  La  séparation  des  deux  images  va  en  diminuant  à  mesure  qu'oi 
s'éloigne  de  l'écran,  puis  ces  images  se  confondent  à  une  distance  oa,  qm  est 
la  limite  inférieure  de  la  vision  nette.  Pour  certaines  vues,  la  raie  se  dédouUe 
de  nouveau  aune  certaine  distance  oc,  qui  représente  la  limite  maximum  delà 
vision  distincte,  et  l'espace  ac  donne  le  champ  de  la  vision.  11  y  a  certaiM 
myopes  pour  lesquels  cette  distance  se  réduit  à  un  point;  ce  sont  ceux  dont 
l'œil  a  perdu  toute  sa  flexibilité.  Pour  les  bonnes  vues,  et  pour  la  plupart  des 
presbytes,  la  raie  ne  se  sépare  pas  une  seconde  fois,  et  reste  simple  à  toete 
distance  à  partir  du  point  a. —  Au  lieu  de  deux  fentes,  on  peut  n'en  emjiojtt 
qu*une  seule,  moins  large  que  le  diamètre  de  la  pupille  ;  alors  la  raie  pinll 
trouble  et  épanouie  en  deçà  du  point  a  et  au-delà  du  point  c. 
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;.  —  AB(/î^.  1595)  est  un  tube  composé  de  deux 
pirties pouvant s*enfoDcer l'une  dans  lautre ;  à rextrémité  A  est  un  disque  a 
percé  de  deux  fentes  auxquelles  on  applique  l'œil  ;  en  B  est  un  disque  h  pré- 
sàitant  une  fente  unique  fermée  par  un  verre  dépoli  que  Ton  tourne  vers  la 
faifflière.  Tant  que  la  fente  h  paraît  simple,  pendant  qu'on  enfonce  plus  ou 
moios  les  deux  tubes  l'un  dans  l'autre,  la  distance  AB  est  comprise  dans  le 
champ  de  la  vision  distincte  ;  et  dés  que  l'image  commence  à  paraître  double, 
celte  distance  a  atteint  une  des  limites.  — Hyoung  avait  calculé  des  tables  au 
Bojen  desquelles  chacun  pouvait,  en  partant  des  résultats  donnés  par  Topto- 
mètre,  trouver  immédiatement  le  verre  convenable  h  sa  vue. 

léndtate.  —  Si  l'on  éclaire  la  raie  ou  la  fente  de  Toplométre  d'Hyoung, 
aiec  de  la  lumière  colorée,  on  trouve  que  la  limite  inférieure  n'est  pas  la 
oème  pour  toutes  les  couleurs  ;  nouvelle  preuve 
A  chromatisme  de  l'œil  (2143). 

Quand  on  place  les  deux  fentes  a  l'une  au- 
dessus  de  l'autre ,  on  trouve  que  le  point  de  sépa- 
tation  des  images  ne  correspond  pas  généralement 
i  la  même  distance  des  disques  A  et  B.  D'où  Ton 
éMt  conclure  que  les  surfaces  de  l'œil  ne  sont  pas 
des  surfaces  de  révolution.  C'est  du  reste  ce  que 
1.  Plateau  a  prouvé  directement  au  moyen  des 
expériences  suivantes  :  on  regarde  à  une  distance 
f\m  vingtaine  de  pas  ,  une  croix  noire  dont  un 
^esbras  est  vertical,  et  Ton  remarque  que  ce  bras 
parait  trouble  pendant  que  l'autre  est  vu  nettement, 

«Q  réciproquement,  suivant  les  individus.  Si  l'on  incline  la  tête  de  manière  que  la 
K|De  des  yeux  soit  verticale,  c'est  le  bras  qui  paraissait  net  qui  est  vu  trouble, 
et  réciproquement.  Si  l'inclinaison  est  de  45"^,  les  deux  bras  paraissent  égale- 
l  neot  nets.  Si  l'on  remplace  la  croix  par  un  anneau,  cet  anneau  parait  plus 
ipis  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal  ou  du  diamètre  vertical.  Les 
kdiures  rectangulaires  d'une  gravure  étant  placées  verticalement  et  horizon- 
talement, les  premières  disparaissent  avant  les  autres,  ou  réciproquement, 
fiand  on  s'éloigne  peu  à  peu. 


Fig.    1595. 


IV*  PbMiOBièiiei  relatifs  à  U  mu ibmté  de  U  rétine. 


tiSS.  De  la  seBsiblilté  de  la  rétine.  —  La  sensibilité  de  la  rétine  est 
spéciale  pour  la  lumière  :  on  peut  pincer,  déchirer  cette  membrane,  comme  l'a 
fititMagendie  sur  des  animaux  vivants,  et  même  sur  l'homme  quand  il  intro- 
duisait des  aiguilles  dans  l'œil  pour  l'opération  de  la  cataracte,  sans  qu'ils 
paraissent  s'en  apercevoir.  Certaines  actions  mécaniques  peuvent  néanmoins 
Communiquer  aux  fibres  de  la  rétine  le  même  mode  d*ébranlement  que  la 
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lumière,  et  alors  on  peut  voir  des  lueurs  dans  Tobscurité.  C'est  aîni 
coup  sur  rœil,  ou  la  secousse  produite  quand  on  éternue,  font  aj 
comme  un  éclair  qui  passe  à  travers  Torgane.  —  La  simple  pression  d* 
étroit  détermine  l'apparition  d*une  image  brillante  dont  la  forme  rapp 
du  corps  comprimant,  et  qui  est  placée  à  Topposé  du  point  comprimé, 
droite  qui  passe  par  le  centre  optique  du  cristallin.  Les  images  ainsi 
nommées  phosphènes,  ont  été  utilisées  par  M.  Serre,  d*Uzès,  pourétud 
pathologique  des  divers  points  de  la  rétine. 

La  rétine  échappe  en  grande  partie  à  Faction  de  la  chaleur  qui  accom 
plus  souvent  la  lumière.  Les  rayons  obscurs  sont  absorbés  par  les  hui 
l'œil,  particulièrement  par  rbumeur aqueuse,  qui,  comme  Teau,  estât 
pour  ces  sortes  de  rayons  (11,733);  ce  qui,  du  reste,  a  été  constaté 
ment  par  M.  Janssen.  Les  rayons  chimiques  obscurs  paraissent  aussi 
moins  en  partie,  interceptés.  Pour  le  prouver,  il  suffirait  de  montrer 
tains  milieux  de  Tœil  deviennent  /luorescents  sous  l'influence  de  ce 
(2087).  Or,  M.  J.  Regnauld  a  annoncé  que  la  cornée,  l'hyaloîde  etle< 
sont  fluorescents;  il  explique  aussi  par  la  grande  quantité  de  rayons 
ques  qu'elle  contient,  l'action  dangereuse  de  la  lumière  électrique  sur  I 

Pour  que  la  lumière  impressionne  la  rétine,  il  faut  qu'elle  ait  une  i 
suffisante.  On  admet  généralement  qu'il  suflit  que  cette  intensité  soit 
gôJj^  de  celle  des  rayons  de  la  lune.  Cette  limite  est  très  vague;  e 
beaucoup  d'un  individu  à  un  autre,  et,  pour  le  même  individu,  avec  Yi 
rétine,  suivant  qu'elle  sort  du  repos,  ou  qu'elle  vient  d'être  excitée.  Parc 
quand  on  a  passé  plusieurs  jours  dans  une  obscurité  complète,  com 
fait  Lavoisier  et  d'autres  physiciens  pour  se  préparer  à  des  rechei 
pbotométrie,  la  rétine  acquiert  une  sensibilité  extrême.  Une  vive 
émousse,  au  contraire,  cette  sensibilité.  C'est  ainsi  qu'on  ne  distingue 
premier  moment,  quand  on  passe  du  grand  jour  dans  un  endroit  son 
n'est  que  peu  à  peu  que  la  rétine  retrouve  assez  de  sensibilité  pour  qu'c 
distinguer  les  objets  faiblement  éclairés. 

Si  une  lumière  trop  faible  n'agit  pas  sur  la  rétine,  une  lumière  1 
empêche  aussi  de  rien  distinguer  :  on  dit  qu'on  est  ébloui  ;  alors  la  p 
resserre  fortement,  pour  arrêter  le  plus  possible  de  rayons.  C'est  ceqi 
quand,  sortant  d'un  endroit  sombre,  où  la  rétine  a  éprouvé  un  repos  n 
a  exalté  sa  sensibilité,  on  passe  brusquement  au  grand  jour. 

Point  MBsible.  —  Nous  avons  vu  que  l'image  n'est  bien  nette  que 
espace  très  petit  autour  de  l'axe  de  l'œil.  Cet  espace  se  nomme  point 
Ce  n'est  pas  là  pourtant  que  la  sensibilité  est  la  plus  grande.  L'usage  c 
da  cette  partie  de  la  rétine  en  émousse  la  sensibilité.  C'est  pourquoi,  <j 
mii^  distinguer  un  objet  peu  éclatant,  comme  une  comète  à  peine  visi 
aftidense,  une  étoile  très  faible,  il  faut  regarder  h  côté,  de  manière  que 
le  yiiqette  à  une  certaine  distance  de  l'axe,  en  des  points  où  la  sensil 
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Fig.  4  596. 


noios  émoussée.  On  peut  alors  sentir  la  faible  lumière  de  Tobjet,  mais  on  n*en 
distingue  que  confusément  la  forme. 

ff  SS.  Puaetam  eoeevin.  —  Il  y  a  un  petit  espace  de  la  rétine,  sur  lequel 
b lumière  n*agit  que  très  faiblement.  Cet  espace  n*est  autre  chose  que  Textrémité 
A  nerf  optique,  au  point  où  il  pénètre  dans  Tœil.  On  le  nomme  punclum  cœcum. 
Mariotte ,  qui  Ta  découvert ,  en  démontrait  Texistence  par 
rexpérience  suivante  :  on  trace  sur  un  plan,  deux  points 
ft,  n'  (fig.  1596)  situés  à  une  distance  de  lO*""*  environ 
l'in  de  Fautre;  puis,  fermant  un  œil,  on  place  l'antre  sur  la 
ferpendiculaire  no  ,  de  manière  que  la  ligne  des  yeux  soit 
fvallèleà  nn' .  Rapprochant  ou  éloignant  ensuite  Tœil  peu  à 
feo,  tout  ep  le  maintenant  sur  la  perpendiculaire  no,  quand 
«I  arrive  à  une  distance  de  25  à  30""" ,  on  voit  le  point  n' 
dsparaUre  subitement.  C*est  que  l'image  a*  de  ce  point  se 
déplace  sur  le  fond  de  rœil  Â,  en  s'écartantde  l'image  fixe  a 
ftnnée  par  le  point  n,  et  finit  par  tomber  en  h'  sur  l'cxtré- 
iBlé  du  nerf  optique.  L'image  du  point  n'  reparaît  dés  que 
Fdl  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  nn\  Mariotte  avait  conclu 
dili  que,  le  nerf  optique  n'étant  pas  sensible  à  la  lumière, 
kpartie  impressionnable  de  l'œil  n'était  pas  la  rétine,  mais 
lidioroîde.  Aujourd'hui,  l'insensibilité  du  nerf  optique  n'a  rien  qui  étonne  ;  car 
Il  sait  que  les  nerfs  ne  sont  très  sensibles  que  là  où  ils  sont  très  divisés. 

tiS4.  Sensibilité  pour  des  impressions  superposées.  —  Q^^nd  deux 

Mqiressions  se  superposent  sur  la  rétine,  la  plus  faible  disparaît  devant  la  plus 
Ffale,  quand  la  dernière  est  64  fois  plus  forte  que  la  première;  car,  comme 
:  Mos  l'avons  vu,  une  ombre  portée  sur  une  surface  éclairée  ne  se  distingue  plus, 
i  |Bnd  son  éclat  ne  diffère  que  de  ^  de  celui  de  la  surface.  La  lumière  64  fois 
^Lfiis  faible  ne  peut  donc  ajouter  un  éclat  sensible  autour  de  l'ombre  qu  elle 
-Jirtesur  la  surface.  Cependant,  quand  on  fait  mouvoir  l'ombre,  son  image  se 
iiplace  sur  la  rétine  et  devient  alors  sensible  (4889). 

Viabilité  des  étoiles.  —  On  ne  voit  pas  les  étoiles  pendant  le  jour,  parce 
foe  l'éclat  de  l'atmosphère  est  au  moins  64  fois  plus  grand  que  celui  de  ces 
litres.  Mais  un  fait  qui  paraît  bien  établi,  c'est  qu'on  peut  distinguer  certaines 
étoiles  en  plein  jour,  quand  on  est  au  fond  d'un  puits  très  profond.  Ce  fait 
ttrieux,  cité  par  Aristote,  admis  par  Scheiner  et  J.  Herschel,  ne  paraît  pas 
fKile  à  expliquer  ;  car  chaque  point  de  la  rétine  ne  reçoit,  dans  tous  les  cas, 
fK  les  rayons  qui  viennent  des  points  de  l'atmosphère  situés  sur  l'axe  optique 
ffi  loi  correspond.  Pour  en  rendre  compte,  Arago  admet  que  la  rétine  reçoit 
le  la  lumière  diffusée  par  l'œil  lui-même.  Or,  quand  on  regarde  à  travers  un  tube, 
h  quantité  de  lumière  ainsi  diffusée  est  d'autant  plus  petite  que  l'espace  visible 
<k la  voûte  céleste  est  plus  étroit;  l'éclat  de  l'étoile  peut  donc  alors  se  trouver 
flos  grand  que  ^  de  la  lumière  totale  que  reçoit  la  rétine.  Quant  à  la  cause  de 
b  diffdsioD,  Arago  l'attribue  à  des  stries  ou  autres  inégalités  de  la  cornée  ;  nous 
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verrons  qu  elle  peut  s'expliquer,  en  outre,  par  Texistence  de  corpuscules  i 
minés  dans  les  humeurs  de  I  œil. 

SiSS.  Irradiation.  —  Quand  on  regarde  d'une  certaine  distance,  an 
très  brillant,  il  semble  empiéter  sur  le  fond  plus  sombre  qui  Feotonn 
manière  à  paraître  plus  grand  qu'il  n'est  réellement.  Pour  le  prouver,  il 
de  dessiner  un  rond  blanc  sur  un  fond  noir,  et  un  rond  noir  de  même  dimi 
sur  un  fond  blanc,  d'exposer  le  tout  au  soleil,  et  de  le  regarder  d'uni 
tance  de  2  ou  3  mètres  ;  le  disque  blanc  parait  plus  grand  que  le  no 
même  ce  dernier  est  très  petit,  le  fond  blanc,  en  empiétant  sur  lui,  I 
disparaître  à  une  certaine  distance.  —  Si  l'on  place  devant  une  bougie  un 
noir  qui  la  cache  à  moitié,  le  bord  de  l'écran  paraît  échancré  à  l'endroit 
coupe  la  flamme.  —  Quand  la  lune,  dans  son  premier  octant,  ne  montre 
mince  croissant,  tout  en  laissant  apercevoir  le  reste  de  son  disque,  au  i 
de  la  lumière  cendréey  on  remarque  que  le  croissant  déborde  notablem 
disque,  beaucoup  moins  éclairé. 

M.  Plateau  a  constaté,  entr'autres,  que  l'irradiation  est  d'autant  plus 
duc  que  l'éclat  de  l'objet  est  plus  grand,  et  qu'on  le  regarde  plus  longte 
elle  varie  suivant  les  individus,  et,  pour  le  même  individu,  d'un  jour  à  l'a 
les  lentilles  convergentes  la  diminuent,  et  les  lentilles  divergentes  l'augme 

On  explique  généralement  l'irradiation,  en  admettant  que  l'impressioi 
duite  sur  la  rétine  par  les  rayons  intenses,  se  propage  au-delà  du  conU 
l'image  formée.  Telle  est  la  théorie  développée  par  M.  Plateau  '  ;  et  nom 
rons,  en  parlant  des  couleurs  accidentelles,  qu'une  semblable  propa| 
existe  évidemment  dans  certains  cas.  M.  Trouessart,  dans  un  reman 
travail  sur  la  vision  ^,  trouve  une  autre  cause  de  l'irradiation,  dans  la  fom 
d'images  multiples  qui  se  dépassent  un  peu  les  unes  les  autres,  de  man 
augmenter  l'étendue  de  l'image  résultante.  Ces  images  multiples,  dont  1 
tence  a  été  prouvée  par  un  grand  nombre  d'expériences,  sont  très  dist 
pour  les  yeux  myopes,  mais  plus  difficiles  à  apercevoir  pour  les  vues  ordio 
et  disparaissent  à  la  distance  de  la  vision  distincte  ;  ce  qui  explique  poi 
l'irradiation  n'est  plus  sensible  à  cette  distance.  Quant  à  la  cause  des  il 
multiples,  qui  ont  été  aussi  observées  par  Lahire,  Mile,  Dugès  ;  M.  Troui 
la  trouve  dans  la  présence  de  points  opaques  ou  transparents  distribués 
cornée,  ou  dans  des  corpuscules  disséminés  dans  Thumcur  aqueuse,  le 
tallin  et  le  corps  vitré,  et  observés  par  Lcwenhoek.  Ces  corpuscules  foi 
une  espèce  de  réseau  qui  multiplie  les  images,  comme  on  peut  l'obsen 
regardant  à  travers  une  fine  toile  ou  à  travers  une  carte  criblée  de  petits  1 
Certains  faits,  décrits  et  expliqués  par  Peclet,  viennent  confirmer  l'exis 
des  points  obscurs  de  l'œil. 

Bfties  émmm  nue  fente.  —  Quand  on  regarde  une  surface  lumineui 

1  Mémoim  de  l'Académie  det  sciences  de  Bruxelles,  t.  XI. 

3  Bêchenhes  tur  quelques  phénomènet  de  la  vUim,  etc.  ;  Brest,  1 854. 
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tiifers  une  fente  étroite  placée  à  une  distance  moindre  que  celle  de  la  vision 
istincte,  on  aperçoit  un  grand  nombre  de  raies  obscures  parallèles  à  la  fente, 
but  la  position  et  l'aspect  sont  indépendants  de  la  couleur  et  de  la  grandeur 
b  h  surface  éclairée.  Ces  raies,  moins  nombreuses  quand  on  éloigne  la  fente 
b  l'œil,  disparaissent  quand  elle  est  à  la  distance  de  la  vision  distincte  ;  elles 
iangent  de  place  et  s'affaiblissent  quand  on  élargit  la  fente.  Peclet  regarde 
dbacone  de  ces  raies  comme  formée  par  l'ombre  d'un  point  obscur  de  l'œil  ; 
Im  ombres  sont  linéaires  à  cause  de  la  forme  de  la  fente  ;  elles  se  réduisent  à 
ht  points  quand  la  fente  est  remplacée  par  un  petit  trou.  Si  l'on  place  très  prés 
b  l'œil,  derrière  la  fente,  une  lame  de  verre  sur  laquelle  est  marqué  un  point 
irir,  on  voit  une  raie  noire  parallèle  à  la  fente,  ce  qui  confirme  l'explication 
Il  Peclet  t. 

-  Bayoaaanee.  —  Quand  OU  regarde  un  objet  brillant  assez  éloigné  pour  que 
n  diamètre  apparent  soit  très  petit,  on  le  voitcomme  un  point  d'où  partentdes 
feiits  brillants  plus  ou  moins  nombreux,  rayonnant  dans  toutes  les  directions. 
Cn  traits  se  forment  dans  l'œil,  car  si  Ton  incline  la  tête,  le  système  des  rayons 
bme  en  même  temps  que  l'œil.  Parmi  ces  rayons,  il  y  en  a  de  verticaux, 
«riinairement  plus  longs  que  les  autres.  Ces  derniers  s'expliquent  par  la 
lifraction  des  rayons  luminenx  dans  le  liquide  qui  lubrifie  la  cornée  et  forme 
m  ménisque  entre  la  conjonctive  et  les  paupières.  Ils  sont  d'autant  plus  longs 
^  l'œil  est  plus  humide,  et  qu'on  rapproche  davantage  les  paupières.  Les 
atres  rayonnances,  plus  ou  moins  obliques,  sont  attribuées  par  Young  aux 
«tares  du  cristallin  (2147),  opinion  partagée  par  Dugès.  D'autres  n'y  voient 
Ip'Dn  effet  d'irradiation  intense,  modifiée  par  la  structure  de  la  rétine,  dont 
ili  fibres  vont  en  rayonnant. 

•  94S6.  DUiÉB  DB  L*iMFRi8smif.  —  L'impressiou  produite  sur  la  rétine,  dure 
fMiques  instants  après  que  la  cause  qui  l'a  produite  a  cessé  d'agir.  Par 
Sttmple,  si  l'on  fait  passer  plusieurs  fois  de  suite  et  très  rapidement  un  charbon 
Irient  derrière  une  petite  ouverture,  elle  paraîtra  constamment  illuminée  ; 
fiipression  produite  pendant  un  des  passages  persiste  donc  encore,  quand  le 
doirbon  passe  de  nouveau.  Un  objet  brillant  qui  tourne  avec  rapidité,  produit  une 
Êtnbe  continue.  L'aspect  uni  d'une  roue  qui  tourne  rapidement,  le  mélange 
bi  couleurs  dans  le  disque  de  Newton  (  2030  ),  le  renflement  que  présente  une 
cirde  vibrante,  sont  dus  à  la  même  cause.  Un  corps  sombre,  qui  passe  rapide- 
ient  devant  l'œil,  comme  une  balle  de  fusil,  un  boulet  de  canon,  n'est  pas 
aperçu  ;  l'impression  de  la  lumière  de  l'atmosphère  persistant  pendant  le  temps 
iBe  l'image  du  corps  emploie  à  parcourir  son  propre  diamètre ,  c'esl-à-dire 
fendant  le  temps  très  court  qu'elle  se  projette  sur  un  point  donné  de  la  rétine. 
Si  le  corps  était  brillant,  sa  rapidité  n'empêcherait  pas  de  le  voir,  seulement  on 
verrait  une  ligne  lumineuse  à  la  suite  du  corps,  l'image  produite  sur  la  rétine 
persistant  en  chaque  point,  après  qu'elle  l'a  quitté. 

1  AmtaUt  de  chimie  et  de  phytique,  t^  série,  t.  LIY,  p.  379. 
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MSV.  Mesure  de  la  daréede  l'impressloa.  —  M.  d*Arcy  a  cherché  à 

mesurer  la  durée  de  l'impression  reçue  par  la  rétine,  au  moyen  d'un  cfaiita 
ardent  tournani  en  cercle ,  en  prenant  pour  durée  le  temps  d'une  réTolotM, 
quand  la  courbe  lumineuse  devenait  continue.  Mais  on  n'obtient  ainsi  que  h 
temps  pendant  lequel  l'impression  ne  diminue  pas  sensiblement.  Aimé  i 
employé  un  procédé  plus  exact  :  deux  disques  de  carton  tournent  en  mm 
contraire  sur  un  même  axe,  avec  des  vitesses  égales.  Le  mouvement  leur  al 
communiqué  par  une  mémo  roue  à  deux  gorges,  sur  laquelle  passent  dea 
cordons  sans  fin  qui  enveloppent  des  poulies  égales  fixées  aux  centres  im 
disques.  L'un  des  disques  est  percé,  prés  de  son  contour,  d'ouvertures  rectat- 
gulaires  étroites,  égales  et  équidistantes  ;  l'autre  ne  possède  qu'une  onvertai 
semblable.  L'appareil  étant  placé  devant  une  vive  lumière,  et  tournant  lealh 
ment,  on  aperçoit  un  rectangle  lumineux,  qui  change  de  place  et  se  noitn 
partout  où  l'ouverture  du  second  disque  passe  derrière  une  des  ouvertures  à 
premier.  Mais  si  la  vitesse  de  rotation  est  assez  grande  pour  que  l'impreuiii 
produite  par  l'une  des  apparences  lumineuses  persiste  quand  la  suivante  il 
produit,  on  aperçoit  deux  rectangles  lumineux  h  la  fois  ;  si  la  vitesse  est  enom 
plus  grande,  on  en  aperçoit  trois,  f^  durée  de  l'impression  est  alors  égale,  a 
moins,  au  temps  que  met  l'ouverture  unique  à  parcourir  l'arc  sur  lequel  «rit 
distribuées  celles  qui  paraissent  illuminées  simultanément  ;  temps  qui  eà 
connu  d'après  la  vitesse  de  rotation  et  le  nombre  d'ouvertures  du  disque.  Lu 
rectangles  illuminés  peuvent  l'être  avec  des  intensités  différentes,  ceqri 
permet  d'évaluer  la  durée  de  l'impression,  en  tenant  compte  de  son  accrois»- 
ment  et  de  son  affaiblissement  progressifs. 

M.  Plateau,  qui  a  fait  beaucoup  d'expériences  par  ce  procédé,  qu'il  a  tarii 
et  perfectionné,  a  obtenu  les  résultats  suivants  :  i»  la  durée  moyenne  de  II 
sensation  est  d'environ  0",14  ,  ^o  il  faut  que  la  lumière  agisse  pendant  ■ 
certain  temps,  pour  que  la  rétine  reçoive  l'impression  complète  ;  3®  Timpressiit 
maximum  persiste,  avant  de  décroître,  pendant  un  temps  d'autant  plus  l«f 
qu'elle  a  été  plus  faible;  ce  temps  est  moindre  que  0»,008  pour  un  papier  Hm 
exposé  au  grand  jour.  Si  le  papier  est  moins  blanc,  ce  temps  est  plus  granl; 
il  augmente  quand  on  remplace  le  papier  blanc  par  du  papier  jaune,  ronge, 
bleu.  4»  La  durée  totale  de  l'impression  augmente  en  même  temps  queTédlt 
de  la  lumière.  5®  L'imprei^sion  ayant  eu  le  temps  de  devenir  complète,  la  durée 
totale  diminue  quand  l'œil  est  plus  longtemps  impressionné,  la  sensibilité  le 
trouvant  alors  émoussée. 

SiS8.    Effets   produits    par  la   perfiifitaBee  des  Impresaloas.  —  0 

résulte  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine,  qu'on  ne  peut  distingwr 
h  forme  d'un  corps  qui  se  meut  rapidement.  En  effet,  l'axe  de  l'œil  ne  poafUt 
80  déplacer  assez  vite  pour  suivre  le  corps,  l'image  de  ce  dernier  se  déplier 
sur  la  rétine,  ou  plutôt  il  se  forme  une  série  d'images,  qui  persistant,  se  super- 
posent en  partie  et  produisent  une  bande  confuse  parallèle  à  la  direction  (h 
mouvement  du  corps.  Pour  distinguer  la  forme  de  ce  dernier,  il  faudrait  oefe 
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wr  que  pendant  un  temps  assez  court  pour  qu*il  n*aitpas  le  temps  de  se 
déplacer  sensiblement.  C'est  ce  que  Ton  fait  en  le  plaçant  dans  l'obscurité,  et 
l'édairant  au  moyen  d'une  étincelle  électrique.  Malgré  la  durée  imperceptible 
de  eelie-ciy  comme  l'impression  persiste,  on  peut  distinguer  les  principaux 
deuils  du  corps. — M.  Plateau  emploie  un  autre  moyen,  applicable  particu- 
lièrement aux  corps  dont  le  mouvement  est  périodique  :  on  regarde  le  corps  à 
Iraiers  les  ouvertures  étroites  et  disposées  circulairement  d'un  disque  de 
carton  noir,  auquel  on  imprime  un  mouvement  rapide  de  rotation.  Le  corps 
tara  vu  d'abord  par  une  des  ouvertures,  pendant  un  temps  trop  court  pour 
^'il  ait  le  temps  de  se  déplacer  ;  il  sera  donc  vu  comme  s'il  était  en  repos.  Si 
^vitesse  de  rotation  du  disque  est  telle  que  le  même  corps  ou  des  corps 
mbiables  passent  devant  l'œil  au  moment  où  une  autre  ouverture  y  passe 
4piement,  il  se  formera  au  même  point  de  la  rétine  une  suite  d'impressions 
Mentiques,  qui  se  confondront  en  une  seule,  à  cause  de  leur  durée,  et  l'objet 
wa  vu  comme  s'il  était  en  repos.  Il  sufSra,  en  accélérant  peu  à  peu  le  mou- 
Wnent  du  disque,  d'arriver  à  lui  donner  une  vitesse  convenable.  On  peut  ainsi 
iitingiier  et  compter  les  dents  d'une  roue  tournant  rapidement. 

Savart  a  fait  une  application  heureuse  des  principes  qui  précédent  à  l'étude 

k  la  constitution  de  la  partie  trouble  de  la  veine  liquide.  Il  faisait  mouvoir 

imiére  la  veine  verticale,  un  ruban  sans  fin,  passant  sur  deux  rouleaux, 

aiiqnels  était  imprimé  un  mouvement  rapide  de  rotation.  Ce  ruban  était  noir 

M  portait  des  bandes  blanches  transversales  de  1<^<"  de  largeur  et  écartées 

.ée  7^.  L'eau  étant  fortement  noircie,  quand  la  vitesse  du  ruban  ascendant 

[atteignait  r^lle  de  la  veine,  les  bandes  blanches  arrivaient  à  une  hauteur  donnée 

m  Bnoment  où  y  arrivaient  également  les  espaces  compris  entre  deux  gouttes,  et 

\ttÊ  apercevait  une  série  de  bandes  noires  séparées  par  des  bandes  blanches 

;.at  paraissant  absolument  fixes.  —  M.  Billet-Gelis  obtient  le  même  résultat  par 

f«  moyen  très  ingénieux  et  beaucoup  plus  simple.  On  fait  tomber  la  veine  un 

^  en  deçà  du  centre  d'un  grand  miroir  sphérique,  qui  en  donne  une  image 

aidle  renversée,  dont  le  mouvement  a  lieu  de  bas  en  haut  ;  on  place  l'œil  de 

■aiiiére  que  cette  image  se  projette  sur  la  veine,  et  l'on  voit  les  gouttes 

iauBobiles. 

Aaortho«e«pe.  —  Voici  encore  d'autres  résultats  étudiés  d'abord  par 
IL  Plateau  ',  puis  un  peu  plus  tard  par  M.  Faraday.  Si  l'on  fait  tourner  en 
9m  inverse  et  avec  la  même  vitesse,  deux  roues  égales  assemblées  sur  le 
■éme  axe,  on  aperçoit  une  roue  fixe  ayant  deux  fois  plus  de  rais  que  chacune 
las  roues.  Pour  expliquer  ce  résultat,  remarquons  que  chacune  des  roues 
présenterait,  en  tournant  seule,  une  surface  unie.  Quand  les  roues  tournent 
Qiffléme  temps,  et  qu'un  des  rayons  de  l'une  d'elles  passe  entre  deux  rais 
iê  Tautre,  l'impression  est  uniforme  et  égale  à  la  somme  des  impressions  que 
prtdairait  chaque  roue  séparément  ;  mais,   quand  deux  rais  se  superposent, 

liMwJet  de  chimie  et  de  physiqw,  2«  série,  t.  XLYIII,  p.  281. 
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l'impression  est  différente  ;  plus  faible  si  les  rais  sont  noirs,  plus  viie  s'ik 
sont  brillants.  Si  les  coïncidences  ont  lieu  toujours  au  niénie  point,  on  ^rm 
des  rais  fixes,  à  cause  de  la  persistance  des  impressions.  Or,  si  l'une  fa 
roues  était  fixe,  les  coïncidences  auraient  lieu  là  où  sont  ses  rais  ;  mab  ■ 
elle  tourne  en  sens  contraire  de  la  première  et  avec  la  même  vitesse,  les  lien 
de  croisement  seront  évidemment  deux  fois  plus  nombreux.  Si  les  vitoM 
n'étaient  pas  tout  à  fait  égales,  les  lieux  de  croisement  se  déplaceraient,  rt 
l'on  verrait  une  roue  tournant  lentement,  dans  l'un  ou  l'autre  sens. 

Quand  on  regarde  dans  une  glace  une  roue  dentée  tournant  avec  une  certaiie 
vitesse,  à  travers  les  dents  supposées  en  nombre  multiple  de  celui  des  rais, 
derniers  paraissent  fixes.  Ici,  le  mouvement  se  fait  dans  le  même  sens  ; 
on  ne  peut  voir  un  rais  qu'au  moment  où  il  passe  devant  l'œil  en 
temps  qu'un  intervalle  de  deux  dents. 

1BiS9.    Appileatloas   de   la  persisUmce    des  ImpreasloBS.  —  NOB 

avons  eu  plusieurs  fois  à  citer  des  applications  de  la  persistance  des  iropm- 
sions  dans  l'œil  ;  nous  rappellerons  le  photomètre  de  M.  Webatstone  (1887)  d 
les  expériences  de  M.  Lissajous  sur  la  comparaison  des  mouvements  vibratoire! 
(I,  564).  On  a  aussi  construit  divers  instruments  dont  le  jeu  est  fondés* 
cotte  durée  des  impressions. 

Chromatrope.  —  Des  disques  de  verre,  tournant  en  sens  contraire,  p(H^ 
tent  des  rayons  courbes  de  différentes  couleurs  qui ,  en  s'entrecroisut, 
produisent  des  effets  très  variés,  en  présentant  des  lignes  en  mouvement  kil» 
partout  où  il  y  a  superposition  des  rayons.  Comme  les  points  de  croiseflwrt 
changent  de  distance  au  centre,  à  cause  de  la  courbure  des  rayons,  on  apercil 
en  même  temps  des  mouvements  autour  du  centre  et  d'autres  dans  le  sens  di 
rayon.  En  plaçant  les  disques  dans  un  faisceau  divergent  obtenu  au  mojei 
d  une  lentille,  on  projette  ces  images  mobiles  sur  un  écran. 

Tbaumatrope.  —  Si  l'on  fait  tourner  rapidement  autour  iun  de  m 
diamètres  un  disque  sur  lequel  est  représenté  un  dessin,  on  distingue  le  deià 
malgré  le  mouvement,  parce  qu'il  paraît  plus  longtemps  dans  la  position  où  k 
disque  est  à  peu  près  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'œil,  que  dans  toute  autre,  in 
manière  qu'on  le  distingue  sur  le  fond  formé  par  le  mélange  des  impression 
produites  dans  toutes  les  autres  positions.  Si  maintenant  une  partie  du  denil 
se  trouve  d'un  côté  du  disque,  et  l'autre,  du  côté  opposé  à  la  place  correspoi- 
dante,  ces  deux  parties  paraîtront  réunies  pendant  le  mouvement,  et  le  desiii 
se  trouvera  complété.  Si  l'on  emploie  deux  disques  perpendiculaires  entre  eu 
et  tournant  autour  du  diamètre  commun,  on  pourra  mettre  sur  chacune  dei 
quatre  surfaces,  une  partie  seulement  du  dessin,  et  les  quatre  parties  paratkrori 
réunies  pendant  la  rotation. 

Phéaaktotieope.  —  Imaginons  un  même  dessin  répété  un  certain  noabre 
de  fois  près  du  contour  d'un  disque  de  carton»  et  regardons-le  à  travers  fa 
ouvertures  équidistantes  en  nombre  égal,  pratiquées  près  du  bord  d'un  aotre 
dis^e  un  peu  plus  grand,  et  tournant  dans  le  même  sens  avec  la  même  vitesse, 
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Boos  verrons  le  dessin  comme  s'il  était  au  repos  (2158).  Si  maintenant  nous 
«fposons  que  les  dessins  représentent  un  même  sujet  dans  des  altitudes  qui 
dôôgent  un  peu  quand  on  passe  de  Tun  à  Fautre,  les  impressions  successives 
fredoites  dans  Fœil  feront  voir  le  sujet  dans  des  positions  se  modifiant  pro- 
grassivement,  de  manière  qu*il  semblera  s*animer  et  exécuter  les  mouvements 
fu correspondent  aux  diverses  attitudes  représentées.  L*idée  de  cette  expé- 
rience est  due  à  M.  Plateau,  et  le  système  des  disques  se  nomme  faniascope 
00  phénakUticope.  Au  lieu  de  regarder  le  carton  peint  à  travers  le  carton 
trooé,  on  peut  appliquer  le  premier  derrière  le  second,  et  regarder,  à  travers 
1k  trous,  l'image  du  premier  réfléchie  dans  une  glace. 

Si,  au  lieu  de  dessins  complets,  on  dispose  circulairement  des  portions  de 
dessin  pouvant  se  compléter  les  uns  les  autres,  on  verra,  pendant  la  rotation, 
Il  sujet  complet,  comme  dans  le  thaumatrope.  On  peut  aussi,  en  donnant  aux 
leax  disques  des  vitesses  différant  dans  un  rapport  donné,  au  moyen  de  poulies 
Il  de  cordes  sans  fin,  faire  en  sorte  que  l'on  aperçoive  un  dessin  régulier  à  la 
(lace  de  figures  bizarres.  L'instrument  se  nomme  alors  pseudoscope. 


y.  lapport  «otrt  le  jog MMiit  et  U  teniatltB. 

ti«0.  L'excitation  que  produit  la  lumière,  a  lieu  sur  la  rétine;  c'est 
rimage  qu'elle  reçoit  que  nous  percevons,  et  nous  avons  la  faculté  de  remonter, 
ée  l'impression  produite  par  les  différents  points  de  cette  image  à  la  cause 
otérieure  qui  lui  a  donné  naissance.  Nous  pouvons  apprécier  la  distance  des 
foints  d'où  émane  la  lumière ,  juger  de  la  forme  et  de  la  grandeur  des  objets, 
MBS  rendre  compte  de  leurs  positions  relatives.  Mais  ces  divers  jugements 
le  se  font  pas  avec  sûreté,  les  erreurs  et  les  illusions  sont  fréquentes,  et  le 
■oindre  changement  dans  les  habitudes  de  l'observateur  sufiit  pour  le  jeter 
lien  loin  de  la  vérité.  Les  explications  qui  ont  été  données  des  divers  phéno- 
Bè&es  dont  nous  allons  nous  occuper  ont  été  confirmées  par  les  observations 
fû  ont  été  faites  sur  des  aveugles  de  naissance,  auxquels  on  a  rendu  la  vue 
m  moyen  d'opérations  chirurgicales.  Parmi  ces  observations,  les  plus  célèbres 
Mt  dues  au  chirurgien  anglais  Chcselden  ;  elles  ont  été  faites  sur  un  jeune 
homme  fort  intelligent,  auquel  il  rendit  la  vue,  à  ce  que  l'on  croit,  par  la 
perforation  de  la  membrane  de  l'iris. 

ti6i.  PoKrqvoi  on  ne  Toit  pas  renversé.  —  Remarquons  d'abord  que 
rime  n'est  pas  un  personnage  debout,  regardant  l'image  formée  sur  la  rétine  ; 
le  jugement  de  la  situation  des  objets  ne  dépendra  donc  pas  nécessairement  de 
ede  de  l'image.  Cela  posé,  trois  systèmes  principaux  ont  été  mis  en  avant 
mr  ce  sujet.  Les  métaphysiciens,  Locke,  Condillac...,  attribuaient  le  jugement 
delà  position  droite  des  objets  à  l'habitude  de  comparer  l'impression  produite 
daas  l'œil,  avec  la  connaissance,  donnée  par  le  tact,  de  la  position  réelle  des 
objets;  mais  l'aveugle  de  Cheselden  a  vu  les  objets  droits,  dès  qu'il  a  com- 
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mencé  à  en  distinguer  la  forme.  Les  géomètres,  Descartes,  Kepler....,  pdi 
Musschenbroeck,  invoquent  le  sentiment  que  nous  avons  de  la  direction  dm 
laquelle  arrivent  les  rayons  lumineux,  de  manière  que  nous  rapportons  les 
positions  des  points  lumineux  aux  axes  secondaires  qui  leur  correspondeii, 
axes  qui  se  croisent  au  centre  optique  de  Tœil.  Descartes  compare  ces  aui 
à  deux  bâtons  croisés  qu*un  aveugle  tient  dans  ses  mains;  quand  le  bftton  teu 
dans  la  main  droite  rencontre  un  obstacle,  l'aveugle  sent  que  cet  ^obstacle  al 
du  côté  gauche,  et  réciproquement.  Cette  théorie  a  été  développée  fir 
d'Alembert,  puis  par  M.  Brewster,  qui  a  posé  en  loi  que  noi»  iransportm 
Impression  reçue,  dans  la  direction  normale  à  la  surface  de  la  rétine,  fi 
est  à  peu  près  sphérique.  C'est  ainsi  que  la  direction  dans  laquelle  vient  nm 
frapper  un  projectile  que  nous  ne  voyons  pas,  nous  semble  toujours  noroili 
au  point  frappé.  Nous  transportons  donc  en  bas  Timpression  reçue  en  hart 
dans  l'œil,  et  réciproquement. 

Une  troisième  théorie  adoptée  par  MM.  Muller,  Volkmann....  a  réuni  beu- 
coup  de  partisans.  On  a  fait  remarquer  que  le  haut  et  le  bas  ne  sont  pas  dei 
choses  absolues  :  nous  appelons  bas  le  côté  du  sol,  et  haut  le  côté  opposé; 
or,  puisque  les  images  de  la  terre  et  du  ciel  se  peignent  renversées  sar  la 
rétine,  comme  celle  des  objets  que  nous  regardons,  l'image  de  ceux-ci  doit 
nous  paraître  droite  par  rapport  à  ces  termes  de  comparaison.  Mais  on  peut 
objecter  que,  dans  unç  lunette  qui  renverse,  les  objets,  quoique  tous  renversés, 
ne  nous  paraissent  pas  droits  ;  c'est  que  nous  avons  le  sentiment  du  haut  et  di 
bas  de  notre  corps  ;  or,  il  en  est  de  même  quand  nous  percevons  les  imagii 
faites  sur  la  réline.  Il  faut  donc  en  revenir  à  l'explication  très  satisfaisadie 
développée  par  d'Alembert  et  Brewster. 

Si 69.  Yinoif  BorocuLAïu.  —  Nous  avons  deux  yeux,  dans  chacun  desqoek 
se  forme  l'image  des  objets  ;  comment  se  fait-il  que  ces  objets  ne  nous  paraii- 
sent  pas  doubles?  Ce  pointa  paru  longtemps  très  embarrassant.  Porta  anit 
cru  lever  la  difliculté  en  admettant  que  la  sensibilité  de  Tun  des  yeux  rem- 
portait toujours  sur  celle  de  l'autre,  de  manière  qu'une  des  sensations  biiiit 
disparaître  l'autre.  Mais  si  l'on  déplace  l'un  des  yeux  avec  le  doigt,  on  voit 
double;  les  deux  impressions  existent  donc.  Si  l'on  place  devant  les  yeux, 
des  verres  de  couleur  différente  et  qu'on  regarde  hn  corps  blanc,  ce  corps 
parait  coloré  de  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  des  deux  couleurs  qn'i 
présenterait  si  on  le  regardait  successivement  avec  chaque  œil. 

La  fusion  des  deux  impressions  en  une  seule  vient  simplement,  comae 
l'admettaient  Âristote  et  Ptolémée,  de  Thabitude  que  nous  avons  contractée  de 
scnlir  certains  points  des  deux  rétines  impressionnées  simultanément,  quiad 
elles  reçoivent  la  lumière  émanant  d'un  même  centre.  Ces  points  nomoéi 
points  identiques,  sont  situés  h  la  rencontre  des  rétines  avec  les  axes  des  yeu 
convergeant  vers  le  centre  lumineux.  Si  l'on  pousse  l'un  des  yeux  avec  le  doigt, 
(Je  manière  que  les  images  ne  se  fassent  plus  en  des  points  identiques,  on  voit 
double.  Il  en  est  de  même  quand  on  louche  volontairement,  les  points  frappés 
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sor  les  deux  rétines,  quoique  placés  symétriquement,  n*étant  pas  ceux,  très 
vmns  de  Taxe,  qui  sont  habituellement  affectés  simultanément.  Par  la  même 
laison,  on  Toit  aussi  double,  les  objets  plus  éloignés  ou  plus  rapprochés 
fie  ceux  que  Ton  regarde  directement,  et  vers  lesquels  convergent  les  axes  des 
jeox.  Si  Ton  ferme  un  œil  et  qu*on  Touvre  brusquement,  au  premier  moment, 
«D  voit  double  l'objet  que  Ton  regardait,  Tœil  fermé  n*ayant  pas  son  axe 
érigé  vers  cet  objet  ;  mais  cet  œil  se  dirige  aussitôt^  et  les  deux  images  se 
coofondent.  Quand  on  ferme  et  qu'on  ouvre  alternativement  les  deux  yeux,  on 
iMt  Tobjet  osciller  en  se  portant  du  côté  de  Tœil  qu'on 
«ovre  ,  ce  qui  montre  que  son  axe  se  place  pendant  qu'il 
4tt  fermé,  sous  l'influence  de  l'élasticité  des  muscles  droits, 
tes  une  position  normale  à  la  ligne  des  deux  yeux. 

Du  reste,  cet  effet  de  l'habitude  se  manifeste  dans  d'au- 
ins  sens,  par  exemple  dans  le  toucher,  et  l'on  ne  sent  pas 
iO  objets  quand  on  palpe  un  même  corps  au  moyen  des 
«trémités  des  10  doigts.  Mais  si  l'on  vient ,  comme 
Fiiidique  Aristote,  à  toucher  un  môme  corps  au  moyen  des 
ien  doigts  croisés  l'un  sur  l'autre ,  de  manière  que  ce 
cirps  les  touche  en  des  points  qui ,  d'habitude ,  ne  sont 
flipressionnés  simultanément  que  par  deux  corps  diffé- 
KBts,  on  sentira  double,  et  malgré  la  certitude  que  l'on  a 
^  h  présence  d'un  seul  corps,  on  aura  quelque  peine  à  se 
Meodre  de  l'illusion. 

Toiei  deux  autres  expériences  très  curieuses,  qui  montrent  bien  la  fusion  des 
■Qges  faites  sur  les  points  identiques.  On  regarde  une  bougie  s  (fig.  1597) 
necles  deux  yeux,  puis  on  interpose  un  prisme  p  ayant  un  angle  de  2  a  3°* 
bas  le  trajet  des  rayons  qui  vont  à 
Vo  d'eux,  0  ;  aussitôton  voitdouble. 
bî8  l'œil  0,  en  se  déplaçant,  amène 
ieot6t  rimage  réfractée  au  point 
)rrespondant  à  celle  de  l'autre  œil, 
t  les  deux  sensations  se  confondent. 
i  alors  on  place  une  autre  bougie 
I  f',  sur  le  prolongement  du  rayon 
Srié  par  le  prisme,  et  si  l'on  place 
Q  écran  e  qui  la  cache  à  l'œil  o\  au 
lomenl  oà  l'on  enlèvera  brusquement  le  prisme,  les  images  des  deux  bougies 
e  confondront  en  une  seule  ^ . 

La  seconde  expérience  est  due  à  M.  Wheatstone  :  on  regarde  un  point 
noineux  a  (fiy.  1598)  à  travers  deux  tubes  noircis,  auxquels  on  applique 
fcupe  œil,  et  qui  sont  dirigés  vers  le  point  a.  Si  l'on  place  deux  objets 


Fig.    1597. 


Fig.   1598. 


*  Henehal,  IVatte  d'cfUque,  traduction  française ,  t.  I,  p.  190. 
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identiques  en  b  el  b\  ou  en  c  et  c\  sur  les  directions  oa^  o'a\  on  neioit 
qu*un  objet,  qui  semble  situé  en  a  ;  les  images  des  deux  objets  fr,  6'  ou  f,  c'  te 
confondant,  parce  qu'elles  se  font  en  des  points  correspondants  des  deu 
rétines. 

Mas.  Horoptre.  —  Les  points  symétriques  voisins  des  axes  optiques  fa 
yeux  ne  sont  pas  les  seuls  dont  les  deux  images  se  confondent,  pour  un  ate 
état  de  Tœil  ;  les  points  placés  symétriquement  plus  loin  de  ces  axes»  peaiot 
donner  aussi  une  sensation  unique,  seulement  Fimage  est  trouble,  parée  qu'cb 
sort  du  champ  de  la  vision  nette  (21 4i).  Le  lieu  des  points  lumineux  fB 
jouissent  de  la  propriété  de  former  dans  les  deux  yeux  des  images  symétrifM, 
et  qui  par  conséquent  sont  vus  simples  à  la  fois,  se  nomme  horoptre.  ÂgulooiHi 
Porterfield,  pensaient  que  cette  ligne  était  une  droite  parallèle  à  la  ligne  èâ 

yeux;  mais  M.  Vieth  et  M.  Muller  ont  troni 
que,  si  Ton  suppose  le  centre  optique  11 
l'œil  confondu  avec  le  centre  de  la  sdén- 
tique  ,  ce  qui  a  lieu  approximativemeit» 
rhoroptre  n'est  autre  chose  que  la  circoiB- 
rence  passant  par  les  centres  optiques  e,  ^ 
(  fig,  1 599  )  et  par  le  point  de  convergence  i 
des  axes  des  yeux.  En  effet ,  soit  H  a 
point  de  cette  circonférence,  et  m,  «' kl 
images  de  ce  point;  les  arcs  am^  a'm!  Mut 
égaux  ,  comme  mesurant  des  angles  égm 
McA,  Mc'A,  ces  images  sont  également  dii* 
Fig.  1 599.  tantes  des  extrémités  a,  a'  des  axes  optiqiOft 

et  par  conséquent  les  sensations  se  cobCbi- 
dent.  On  voit  aussi  que  les  angles  cMc',  ckc\  ayant  la  même  mesure,  ^» 
rhoroptre  est  une  courbe  telle  que  les  axes  des  yeux  convergeant  vers  un  il 
ses  points  forment  toujours  le  même  angle.  On  voit  enfin  que  le  déplacemetf 
ma  de  l'image  sur  la  rétine,  quand  le  point  passe  de  Â  en  M,  est,  en  iegrtt,  h 
moitié  du  déplacement  de  ce  dernier;  car  l'arc  ÂM  contient  deux  fois  pki 
de  degrés  que  am ,  puisqu'il  en  faut  prendre  la  moitié  pour  mesure  k 
l'angle  McA  ,  qui  est  égal  à  mra,  —  Si  nous  faisons  tourner  le  plan  de  II 
figure  autour  d'une  droite  passant  par  les  points  c,  c  nous  obtiendrons  M 
tore,  dont  tous  les  points  jouiront  des  propriétés  de  l'horoptre  dans  II 
plan  cXMc\ 

On  a  objecté  à  cette  théorie  de  l'horoptre,  que  les  divers  points  d'un  mtai 
objet  ne  devraient  être  vus  simples  qu'autant  qu'ils  seraient  distribués  lorli 
surface  d'un  tore.  Mais ,  comme  le  fait  remarquer  M.  Brewster,  la  nflU 
n'étant  nette  que  pour  les  points  situés  sur  les  axes  des  yeux,  ou  pour  ceaxfii 
sont  très  prés  de  ces  axes,  la  perception  des  autres  est  trop  confuse  pourcpi'n 
puisse  reconnaître  s'ils  sont  vus  simples  ou  doubles.  On  peut  môme,  quand  1 
s'agit  d'un  corps  très  brillant  éloigné  de  l'axe,  reconnaître,  quoiqu'elle  uA 
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très  eoofose,  que  l'impression  est  généralement  double,  ou  du  moins  on  ne  peut 
aAmer  si  elle  est  simple  ou  double.  On  peut  se  demander  alors  à  quoi  servent 
les  images  confuses  qui  se  font  autour  de  Taxe  de  Tœil  ;  elles  servent  à  le 
guider  dans  les  déplacements  rapides  (2141)  par  lesquels  il  va  explorer  succès- 
sÎTement  les  différents  points  de  Tobjet.  Sans  cette  indication  confuse  de  la 
position  de  ces  points,  l'œil  devrait  chercher  au  hasard  les  divers  détails  qu'il 
-doit  voir  successivement  avec  netteté. 

f4#4.  DeBl-décmaMitioB  des  merfe  optiques.  Hémiopsle.  —  Wol- 

hston  a  essayé  d'expliquer  la  fusion  des  sensations  dans  les  deux  yeux,  et  la 
envei^ence  spontanée  de  leur  axe  vers  le  point  que  l'on  regarde,  par  la  manière 
kùi  les  fibres  nerveuses  partant  des  deux  côtés  du  cerveau  se  distribuent 
lins  les  nerfs  optiques.  Il  remarqua  un  jour  qu'il  ne  distinguait  que  la  moitié 
fa  objets ,  ainsi  ;  en  regardant,  avec  un  seul  œil  ou  avec  les  deux  yeux,  le 
■ilieo  d'un  mot,  il  n'en  distinguait  que  la  dernière  moitié.  Ce  phénomène, 
eMnu  sous  le  nom  i'hémiopsie,  avait  été  observé  déjà  par  plusieurs  personnes, 
CBtr'autres  par  Ârago.  Il  se  manifeste  assez  souvent  dans  le  cas  de  migraine, 
conme  nous  l'avons  éprouvé  nous-méme  ;  le  côté  frappé  d'insensibilité  est 
opposé  au  côté  où  siège  la  douleur.  Cet  état  anormal  disparaît  ordinairement 
IB  bout  de  quelques  quarts  d'heures.  WoUaston  cite  un  cas  d'hémiopsie  perma- 
lente;  le  côté  droit  des  objets  était  invisible,  et  cet  état  s'était  déclaré  après 
■e  douleur  aiguë  à  la  tempe  gauche 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  WoUaston  remarque  que  les  nerfs  optiques 
pvtant  des  deux  moitiés  du  cerveau  se  réunissent  et  semblent  se  confondre, 
pris  se  séparent  de  nouveau  pour  aller  à  chaque  œil.  On  a  cru  longtemps  que 
kl  fibres  se  croisaient  au  point  de  jonction,  et  que  toutes  celles  qui  forment  le 
Mrf  qui  part  du  côté  droit  du  cerveau  continuaient  à  rester  réunies  pour  former 
bnerf  optique  de  l'œil  gauche,  et  réciproquement;  comme  cela  a  lieu,  du 
Rite,  chez  certains  animaux.  Mais,  pour  expliquer  l'hémiopsie,  WoUaston  admet 
fiediez  l'homme,  les  nerfs  n'éprouvent  qu'une  demi-décussation  ;  chacun  d'eux 
ie bifurque;  une  partie  se  porte  dans  l'œil  du  môme  côté,  et  forme  la  moitié 
fc  la  rétine  de  ce  côté;  l'autre  partie  va  à  l'autre  œil  et  forme  la  moitié  de  la 
Mine  qui  est  aussi  du  même  côté;  de  manière  que  les  moitiés  des  deux  rétines 
fd  sont  du  même  côté,  sont  insensibles  simultanément,  si  la  partie  du  cerveau 
f  où  part  le  nerf  qui,  en  se  bifurquant,  donne  naissance  à  ces  deux  moitiés, 
le  trouve  dans  un  état  anormal. 

La  sémi-décussation  qui  a  été  prouvée  directement,  depuis,  par  des  dissections 
«ttentives,  chez  l'homme  et  les  vertébrés  supérieurs,  a  pour  premier  effet 
f  intéresser  les  deux  moitiés  du  cerveau  dans  la  vision  avec  un  seul  œil.  En 
entre,  les  images  d'un  même  point  M  (fig.  i599)  se  forment  du  môme 
€ôté  sur  les  deux  rétines,  c'est-à-dire  sur  des  parties  composées  de  fibres  ner- 
îenses  ayant  leur  origine  dans  les  mêmes  points  du  cerveau  ;  ce  qui  donne 

I  AmialM  de  chimie  et  de  phytique,  3«  série,  t.  XXYII,  p.  108. 
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rexplication  de  la  fusion  des  deux  sensations.  Wollaston  trouve  aussi,  dans  la 
demi-décussation,  la  cause  qui  dirige  les  axes  optiques  sur  le  point  lumineu  : 
les  yeux  cherchant  à  éprouver  ^impression  des  images  d*un  môme  point  exté- 
rieur, sur  des  fibres  ayant  la  même  origine  dans  le  cerveaju.  Cependant,  m 
peut  aussi  attribuer  Torientation  des  axes,  à  la  tendance  des  yeux  à  cberchfr 
la  position  pour  laquelle  on  voit  nettement,  c*est-à-dire  pour  laquelle  les  imaps 
se  forment  au  point  où  les  axes  des  yeux  rencontrent  la  rétine  (Si 52). 

Quant  à  l'utilité  de  la  vision  binoculaire,  il  est  à  remarquer  d'abord  qo'die, 
rend  l'impression  plus  vive,  comme  on  peut  s*en  assurer  par  divers  moyott, 
entr'autres  en  déplaçant  un  des  yeux  avec  le  doigt,  de  manière  que  les  iiia|8i 
d'une  feuille  de  papier  soient  S'^parées  et  se  superposent  en  partie  ;  on  recM- 
naît  qu'il  y  a  plus  d'éclat  dans  les  parties  superposées.  Si  la  feuille  est  colorée, 
la  couleur  est  plus  vive  dans  ces  mêmes  parties.  Nous  verrons,  en  outre,  qie 
l'action  simult^inée  des  deux  yeux  joue  un  rôle  important  dans  le  jugement  ée 
la  distance  et  l'apprécialion  de  la  forme  et  du  relief  des  objets. 

24  «5.  JunEHEiTT  DE  LA  DI8TAHCB.  —  Le  jugement  que  nous  portons  de  h 
distance  des  objets  est  fondé  sur  des  éléments  très  complexes,  et  n*est  uBfii 
certain  que  pour  les  petites  distances. 

Cas  des  petites  distances.  —  Quand  l'enfant  en  bas  âge  commence  I 
discerner  les  impressions  de  la  lumière,  tous  les  objets  lui  semblent  toodMT 
à  ses  yeux  ;  aussi,  le  voit-on  tendre  la  main  pour  saisir  les  objets  éloignés,  d 
la  porter  au-delà  de  ceux  qui  sont  très  rapprochés.  Ce  n'est  qu'à  la  suite 
d'une  longue  expérience  qu'il  peut  rapporter  à  une  cause  extérieure  l'ébm- 
lement  produit  au  fond  de  son  œil.  L'aveugle  de  Cheselden,  qui  a  pu  rendit 
compte  de  ses  impressions,  crut  pendant  longtemps  que  tout  ce  qu'il  voyiil 
touchait  ses  yeux,  comme  les  objets  qu'il  palpait  touchaient  ses  doigts,  et  ee 
n'est  qu'à  la  longue  qu'il  arriva  à  voir  les  corps  dans  leur  véritable  positîM. 
L'éducation  de  l'organe  se  fait,  à  cet  égard,  par  la  comparaison  fréquemmeii 
répétée  entre  les  données  du  tact,  qui  permet  d'apprécier  les  distances,  d 
celles  de  la  vue.  On  finit  par  avoir  conscience  du  degré  de  convergence  dei 
axes  des  yeux,  et  de  l'effort  que  chaque  œil  doit  faire  pour  s'adapter  à  chaqie 
distance,  et  l'on  en  déduit  cette  distance.  Le  concours  des  deux  yeux  joue  id 
le  rôle  le  plus  important,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  regardant  avec 
un  seul  œil  ;  alors  on  se  trompe  gravement,  môme  pour  les  distances  asM 
petites.  Par  exemple,  ce  n'est  qu'avec  incertitude  qu'on  peut,  en  fermant  «■ 
œil,  poser  la  plume  sur  la  lettre  qu'on  vient  de  quitter,  et  ce  n'est  qu'après 
plusieurs  tâtonnements  qu'on  parvient  à  faire  passer  une  baguette  dans  u 
anneau  vu  de  profil.  Cependant  les  borgnes  finissent  par  acquérir,  au  meyci 
de  l'adaptation  de  l'œil,  l'habitude  de  juger  avec  quelque  précision  des  petites 
distances;  mais  leur  adresse  à  cet  égard  est  toujours  inférieure  h  celle  de» 
individus  qui  voient  des  deux  yeux. 

Ce  que  l'œil  apprécie,  en  définitive,  c'est  le  degré  de  divergence  du  faisceaa 
qui  entre  par  la  pupille,  degré  de  divergence  qui  détermine  l'état  qne  M 
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]irendre  l'œil  poar  voir  nettement.  II  en  résulte  que,  quelle  que  soit  la  position 
do  point  hiininenx,  il  apparaîtra  toujours  au  sommet  du  cône  formé  par  les  rayons 
divergents  qui  entrent  dans  Tœil,  prolongés  s*il  est  nécessaire.  Ce  fait,  établi 
poar  la  première  fois  par  Barrow,  est  la  source  d*une  foule  d*illusions  d'opti- 
<|ue  ;  il  nous  a  senri  à  expliquer  les  effets  de  plusieurs  instruments  d'optique, 
entr'autres  de  ceux  des  miroirs  plans  ou  courbes. 

Cas  des  objets  éîoî^ném,  —  Quand  il  s'agit  d'objets  situés  à  de  grandes 
distances,  les  éléments  d'appréciation  dont  nous  venons  de  parler  nous  man- 
quent, puisque  les  axes  des  yeux  ne  changent  plus  sensiblement  de  position 
relative,  et  que  Tœil  n*a  plus  besoin  de  s'adapter  (2144).  Le  jugement  de  la 
fetance  ne  peut  alors  se  fonder  que  sur  des  données  assez  incertaines.  Tantôt 
on  fait  intervenir  l'éclat  des  objets,  tantôt  la  netteté  avec  laquelle  on  les  dis- 
lingue à  travers  l'air  plus  ou  moins  pur.  C'est  ainsi  qu'un  objet  éloigné  paraît 
fhs  éloigné  encore  quand  on  le  regarde  à  travers  un  verre  bleu  qui  en  diminue 
Fédat.  De  deux  lumières  vues  pendant  la  nuit,  la  plus  éloignée  nous  semblera 
h  pins  rapprochée  si,  malgré  la  distance,  elle  parait  la  plus  brillante.  Les 
f  peintres  ont  soin  de  donner  moins  de  netteté  aux  parties  du  dessin  qu'ils  veulent 
bire  paraître  à  une  grande  distance.  Un  habitant  d'un  pays  de  plaine,  transporté 
dms  les  montagnes,  où  l'air  est  généralement  très  pur,  croit  toujours  les  objets 
Soignés  beaucoup  plus  rapprochés  qu'ils  ne  sont  ;  les  flancs  des  montagnes 
lemblent  plus  escarpés  qu'ils  ne  le  sont  réellement,  les  sommets  paraissant 
trop  rapprochés  par  rapport  à  leur  base  ;  aussi  quand  on  représente  les  mon- 
tagnes en  relief,  a-t-on  soin,  pour  qu'on  les  reconnaisse,  d'exagérer  les  hauteurs 
far  rapport  aux  dimensions  horizontales. 

Les  objets  interposés  jouent  aussi  un  rôle  important  dans  l'évaluation  des 
grandes  distances  ;  plus  ils  sont  nombreux,  plus  la  distance  paraît  grande  ; 
firee  qu'ils  forment  autant  de  points  de  repère  qui  servent  à  l'évaluer.  Un 
docher  vu  par-dessus  un  toit  qui  cache  tous  les  objets  intermédiaires,  semble 
toacher  au  toit,  quoiqu'il  en  soit  très  éloigné. 

Enfin,  la  grandeur  connue  des  objets  peut  aider  à  apprécier  leur  distance, 
leur  image  sur  la  rétine  étant  d'autant  plus  petite  qu'ils  sont  plus  éloignés. 
Cest  ainsi  qu'on  juge  delà  distance  d'un  navire,  par  la  difficulté  plus  ou  moins 
grande  de  distinguer  les  matelots  et  les  détails  de  leur  costume*  C'est  en 
agrandissant  les  images  de  la  fantasmagorie  qu'on  produit  dans  l'obscurité 
nibsion  qui  fait  croire  que  ces  images  se  rapprochent. 

tf  •••  jv^meBt  de  la  i^rMidear.  —  Quand  plusieurs  objets  sont  à  la 
Béme  distance  de  l'œil,  nous  jugeons  de  leur  grandeur  relative  en  comparant 
les  dimensions  des  images  faites  sur  la  rétine  ;  ces  dimensions  étant  alors 
entre  elles  comme  les  diamètres  apparents  des  objets.  Mais  quand  les  distances 
sont  différentes,  le  jugement  que  nous  portons  des  grandeurs  relatives  des 
objets,  dépend  à  la  fois  des  dimensions  de  l'image  faite  sur  la  rétine,  et  de 
Hdée  que  nous  nous  faisons  de  la  distance  de  ces  objets.  Occupons-nous  d'abord 
de  la  grandeur  de  l'image. 
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GraDJcnr  d«  l'imNite,  —  On  admet  généralement  que  le  diamètre  Mu 
de  rimage  sur  la  rétine  est  en  raison  inverse,  de  la  distance  de  l'objel  !i  l'iFil, 
ou  plus  exactement  au  centre  optique  de  l'œil.  Ce  principe  géotnétriqutt  wnA 
vrai  si,  l'œil,  ne  changeant  pas  d'état  d'après  la  distance  des  objets,  nni:t;:r 
se  Tormait  loujaurs  à  ta  même  distance  du  centre  optique  ;  mais  nous  mam 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  La  grandeur  de  l'image  doit  donc  varier  siiitanl  vu 
loi  plus  compliquée. 

Al.  LubinofTa  montré,  en  outre,  que  la  grandeur  de  la  pupille  a  une  iudutiK < 
marquée  sur  les  dimensions  de  celle  image  ■.  Pour  mettre  ce  Tait  en  éviilni" 
00  prend  deux  disques  inégaux,  on  fixe  le  plus  grand  derrière  le  plus  petii  v  < 
une  régie  divisée  (ixc,  et  on  tes  regarde  par  une  ouverture  plus  grande  qn' 
cornée  transparente  ;  on  trouve  que  le  plus  grand  disque,  pour  être  coriji!'  !■ 
meut  caché  par  le  plus  petit,  doit  être  plus  éloigné  que  ne  l'indique  Li  -< 
géométrique  ;  les  distances  étant  comptées,  soit  de  la  surftice  de  la  cornée.  ><■» 
du  centre  optique  de  l'œil.  —Si  le  petit  disque  est  remplacé  par  une  ouvettur'' 
de  même  diamètre,  et  si  le  grand  disque,  peint  sur  un  carton,  est  placé  i  l' 
distance  pour  laquelle  il  était  cacbi'  p  : 
le  petit  disque  de  l'expérience  ji>l<  - 
dente  ,  on  voit  autour  du  grand  ilii-ii 
une  portion  du  fond,  formant  unet"-|": 
d'auréole  qui  l'entoure.  Si  on  Yiki^i' 
de  manière  à  ce  que  cette  auréole  ili 
paraisse,  et  qu'on  replace  le  pelii  <l. 
que,  le  grand  n'est  plus  enliért'iin': : 
caclié.  Ces  phénomènes  prouvent  !:'■ 
•  In  vision  n'est  pas  bornée  pi  ■ 
limites  géométriques  de  l'angle  visuel.  L'œil  voit  un  peu  derrière  l'obi.v  > 
que  lui  présentent  les  bords  du  disque  opaque,  dans  le  premier  cas,  et  c«in  1 
l'auverlure,  dans  le  second.  •  Si  l'on  remplace  le  petit  disque  par  un  aimi' 
mince,  formé  par  exemple  avec  un  fil  de  fer  noirci,  on  obtient  à  la  roi>  I 
résuluts  donnés  par  le  petit  disque  ou  par  l'ouverture  qui  le  remplace  ;  [<■■'■■ 
à-dire  que  l'on  voit  le  grand  disque  dépasser  le  bord  extérieur  de  l'aniieJ" 
pendant  que  te  bord  intérieur  parait  bordé  d'une  auréole  formée  par  le  foDii  sui 
lequel  est  peint  ce  disque. 

Ces  résultats  dépendent  de  la  grandeur  de  la  pupille  ;  car,  si  l'on  rrgsHF 
par  un  très  petit  trou,  ils  disparaissent,  et,  avec  une  fente  étroite,  les  r!^' 
n'ont  lieu  que  dans  le  sens  de  la  fente.  Voici  comment  ils  s'expllq»Hii 
Soit  pp'  (Ai/-  1600)  l'ouverture  de  la  pupille  ,  ai ,  AD  les  deux  àii-'\ii-- 
menons  l'angle  visuel  aob  par  les  bords  du  premier,  en  prenant  le  centre  A(  " 
pupille  pour  sommet  de  cet  angle.  Si  les  points  A  et  R  sont  sur  le  prolongeai' 
de  oit  et  oh,  le  disque  .411  sera  à  la  distance  pour  laquelle  il  serait  aAt 
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géométriquement.  Mais  remarquons  que  si  nous  menons  la  droite  ebp'  qui  passe 
prie  bord  p'  de  la  pupille,  les  points  situés  en  eh  enverront  des  rayons  dans 
fceil  ;  ces  rayons  se  réuniront  sur  la  rétine  et  feront  Toir  ces  points.  Le 
ésque  AB  paraîtra  donc  autour  de  ah,  et  il  faudra  éloigner  le  premier  jusqu*à 
«que  ses  bords  touchent  les  droites  cap  et  ehp\  pour  qu*il  soit  invisible.  On 
verrait  de  môme  que,  si  ab  était  remplacé  par  une  ouverture,  on  apercevrait 
vie  bande  de  largeur  égale  à  he'  tout  autour  du  disque  AB  placé  dans 
Faogle  aob. 

laMaeaee  4e  u  distaB«e.  —  A  égalité  de  grandeur  de  l'image  de  la 
fétine,  nous  jugeons  les  objets  d'autant  plus  grands  que  nous  les  supposons 
|hi8  éloignés,  parce  qu'une  longue  expérience  nous  a  appris  que  l'éloignement 
f  HO  objet  est  accompagné  d'une  diminution  dans  les  dimensions  de  l'image. 
Ainsi,  un  homme  ne  nous  semble  pas  plus  grand  à  3  métrés  qu'à  20,  quoique 
fîmage  sur  la  rétine  soit  beaucoup  plus  petite  dans  le  dernier  cas.  L'aveugle 
le  Cheselden  ne  pouvait  d'abord  reconnaître  les  grandeurs  relatives  des  objets  ; 
fsf  exemple,  il  ne  concevait  pas  comment  un  portrait  en  miniature  pouvait 
Ure  renfermé  tout  entier  dans  sa  main,  tandis  que  la  tête  du  modèle  ne  pouvait 
ÎHn  contenue  dans  ses  deux  mains.  Ce  ne  fut  qu'après  une  longue  expérience 
qi'il  put  comparer  les  grandeurs  des  objets.  Ils  lui  parurent  d'abord  tous  très 
(ros,  et  ce  ne  fut  qu'en  en  voyant  de  plus  grands,  qu*il  jugea  les  premiers 
fhs  petits.  L*influence  de  la  distance  le  jelait  aussi  dans  des  erreurs  conti- 
nelles,  qu'il  apprit  peu  à  peu  à  éviter. 

n  résulte  de  là  que  tout  ce  qui  peut  nous  tromper  sur  les  distances,  nous 
trompe  également  sur  les  grandeurs.  Par  exemple,  un  grand  nombre  d'objets 
faterposés  faisant  juger  les  distances  plus  grandes  (2165),  feront  paraître  plus 
pands  les  corps  situés  au  delà.  C'est  ainsi  qu'un  homme  placé  au  haut  d'une 
fente  couverte  de  pierres,  de  plantes,  etc.,  nous  semble  un  géant.  La  lune,  le 
Nleil,  les  constellations,  prés  de  l'horizon,  paraissent  beaucoup  plus  grands 
fi*au  zénith  ;  cependant  leur  diamètre  angulaire  est  moindre.  Cette  illusion, 
fri  a  été  expliquée  par  Alhazen,  vient  de  ce  que  la  voûte  céleste  paraissant 
lorbaissée  au  zénith,  parce  qu'elle  y  est  plus  éclairée  qu'à  l'horizon,  les  astres 

'  lOQs  semblent  plus  éloignés  quand  ils  sont  près  de  l'horizon.  Les  objets 
terrestres  interposés  concourent  aussi  à  faire  paraître  la  distance  plus  grande. 
Si  Ton  regarde  l'astre  à  travers  un  tube  qui  empêche  de  voir  la  voûte  céleste 
et  les  objets  terrestres,  l'illusion  disparaît. 

*  Quand  les  objets  sont  très  grands,  de  manière  que  l'œil  ait  besoin  de  beau- 
coup se  déplacer  pour  en  observer  les  différentes  parties,  le  jugement  de  leur 
Irandeur  dépend  aussi  des  détails  plus  ou  moins  nombreux  qu'ils  présentent, 
H  qui  servent  à  apprécier  le  déplacement  éprouvé  par  l'œil.  C'est  ainsi  que  les 

.  édifices  dits  gothiques  paraissent  très  grands,  à  cause  des  nombreuses  sculp- 
tures qui  les  décorent,  et  aussi  parce  que  ces  ornements  sont  d'autant  plus 
nombreux,  et  non  d'autant  plus  grands,  que  l'édifice  est  plus  élevé.  Dans  un 
monument  d'architecture  grecque,  au  contraire,  les  proportions  restent  les 
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mêmes,  la  grandeur  absolue  des  parties  change  seule,  de  sorte  que  ces  édifio 
quand  ils  dépassent  les  dimensions  communes,  ne  produisent  pas  un  eflirt 
rapport  avec  leur  masse.  Par  exemple,  tous  les  voyageurs  ont  remarqué  c 
l'église  Saint'Pierre  de  Rome,  vue  du  milieu  de  la  plac«,  semble  avmr  i 
proportions  ordinaires  ;  ce  n*est  qu'en  s*en  approchant  qu*on  se  fait  une  if 
des  dimensions  colossales  de  Tédifice. 

ft%B7.  Jugemeiit  de  la  forme  et  des  positloaa  relatives.  —  L'iou 
formée  sur  la  rétine  n'a  que  deux  dimensions,  et  nous  n'acquérons  la  fia 
de  juger  des  positions  relatives  des  divers  points  de  cette  image  qu'A  h  si 
d'expériences  souvent  répétées.  L'aveugle  de  Cheselden  ne  pouvait  pas  d'ah 
distinguer  un  triangle  d'un  cercle,  il  n'éprouvait  qu'une  impression,  sans  posi 
discerner  de  différences  entre  ces  deux  figures.  Au  bout  de  quelque  temps 
put  se  rendre  compte  du  contour  des  corps,  et  plus  tard  il  parvint  à  acqvé 
le  sentiment  du  relief  et  de  la  forme  des  objets  à  trois  dimensions,  après  n 
fait  un  grand  nombre  de  comparaisons  enlre  les  indications  du  tact  et 
conditions  de  l'image  plane  faite  sur  la  rétine.  Il  y  a  encore  ici  deux  cai 
considérer  *  celui  où  l'objet  est  à  une  faible  distance  et  celui  où  il  est  i 
('il  oigne. 

Cas  des  corps  peu  éloignés.  —  Quand  les  objets  sont  rapprochés, 
sentiment  du  relief  vient  en  partie  de  l'appréciation  des  distances  diiféreai 
de  leurs  divers  points  à  l'œil.  Déplus,  les  différentes  lignes  de  l'objet  i 
forment  une  image  plane  sur  la  rétine,  sont  déformées  suivant  certaines  loi 
celles  qui  sont  droites  paraissent  former  des  angles  drfférents  de  ceux  qu*e| 
forment  réellement,  et  nous  nous  accoutumons  peu  à  peu  à  remonter  à  la  fon 
du  corps  qui  a  produit  l'image  ainsi  modifiée.  Dans  les  arts  graphiques, 
parvient  à  imiter  le  relief  des  corps  en  donnant,  aux  différentes  lignes  de 
figure  plane  d'un  objet  à  trois  dimensions,  les  mêmes  positions  relatii 
qu'elles  ont  dans  l'image  que  cet  objet  forme  sur  la  rétine  ;  de  manière  que 
dessin  produit  cette  même  image  dans  l'œil.  Il  est  une  autre  condition  d< 
les  peintres  tirent  un  grand  parti  ;  nous  voulons  parler  de  la  distribution  ( 
ombres  et  des  pénombres  sur  les  corps  éclairés.  Par  exemple»  un  cer 
paraîtra  former  une  sphère,  si  les  ombres  y  sont  peintes  telles  qu'elles 
présentent  à  la  vue  sur  une  sphère  réelle  éclairée  d'un  côté.  Mais  ce  n'est  en» 
qu'après  une  longue  expérience  que  nous  nous  habituons  à  voir  en  relief 
corps  sur  les(|uels  la  lumière  est  départie  suivant  les  lois  qui  dépendent  de  h 
forme.  Pour  l'aveugle  de  Cheselden,  tous  les  objets  étaient  d'abord  plans; 
tableau  n'était  pour  lui  qu'une  surface  couverte  de  différentes  couleurs.  PI 
tard,  quand  il  fut  arrivé  à  apprécier  le  relief  des  corps,  les  figures  d'un  tabk 
lui  parurent  en  relief,  et  il  demandait  quel  était  donc  le  sens  qui  le  trompi 
du  tact  ou  de  la  vue. 

Cas  des  objeta  éiofigaés.  —  Nous  n'avons,  pour  juger  de  la  forme  é 
objets  éloignés,  que  le  secours  des  ombres  ;  aussi,  les  jugements  sont-ils  ik 
très  incertains.  Par  exemple,  en  l'absence  d'ombres  bien  marquées,  il  < 
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«possible  de  reconnaître  de  loin  si  une  tour  est  ronde  ou  carrée.  Les  effets 
Je  la  perspective  peuvent  quelquefois  aider  au  jugement  ;  mais  il  faut  alors  que 
h  distance  ne  soit  pas  trop  grande,  ou  que  le  corps,  de  grandes  dimensions, 
comme  on  édifice,  soit  orienté  de  manière  à  montrer  différentes  lignes  dont  on 
pusse  apprécier  les  angles. 

Nous  jugeons  plus  facilement  de  la  situation  des  objets  placés  à  différentes 
âitaoces,  par  la  position  relative  de  leurs  images  sur  la  rétine,  position  que 
ms  avons  appris  à  comparer  avec  celle  des  objets,  en  nous  aidant  de  l'appré- 
ciation des  distances,  par  la  locomotion  ou  par  les  différents  moyens  indiqués 
ci-dessus  (2165).  Les  positions  relatives  des  images  sur  la  rétine  sont  soumises 
I  certaines  régies  géométriques,  de  manière  qu'on  peut  tracer  sur  une  surface 
flaiie,  un  dessin  qui  produit  dans  Tœil  la  même  image  que  les  objets  réels. 
L'élude  de  ces  régies  constitue  la  perspective  linéaire^  science  qui  paraît  avoir 
iris  naissance  dans  les  décorations  théâtrales,  et  dont,  d*aprés  Vitruve,  un 
iKDiDé  Agatarchus,  guidé  par  Eschyle,  aurait  donné  les  premiers  principes. 
Pest  au  moyen  de  la  perspective  linéaire,  en  combinant  les  ombres  et  les 
teintes,  diminuant  la  grandeur  des  objets  qui  doivent  paraître  les  plus  éloignés; 
aflaibhssant  leur  éclat  pour  imiter  les  effets  de  l'absorption  de  la  lumière  par 
l'ihDosphère,  en  observant  les  règles  de  ce  qu'on  nomme  la  perspective 
ikienne,  que  les  peintres  obtiennent  les  illusions  que  produisent  leurs  tableaux 
fttud  on  s'en  éloigne  convenablement.  Les  bords  du  tableau  nuisent  singulière- 
■»)t  à  l'illusion  en  fournissant  à  l'œil  une  ligne  de  repère,  à  laquelle  il  compare 
iiiolontairement  les  distances  des  différents  points  du  dessin,  de  manière  à  les 
loirà  leur  véritable  distance.  On  évite  cet  inconvénient  en  regardant  à  travers 
a  tuyau  qui  cache  le  cadre.  C'est  par  un  semblable  artifice  qu'on  produit  les 
Issions  des  dioramas  et  des  panoramas.  Dans  le  diorama,  le  spectateur  est 
lue  fenêtre  dont  le  contour,  qui  lui  cache  les  limites  du  tableau,  est  très 
Adigné  de  la  surface  peinte,  et  ne  peut  servir  de  terme  de  comparaison  pour 
j||erdes  distances  réelles  de  ses  différents  points.  Dans  le  panorama,  la 
peinture  est  disposée  circulairement  autour  du  spectateur,  qui  eu  occupe  le 
centre  et  est  placé  sur  une  galerie  circulaire,  dont  le  plancher  fait  saillie  de 
■mière  à  cacher  le  bord  inférieur  du  tableau.  Le  bord  supérieur  est  caché  par 
le  contour  circulaire  d'un  toit  qui  recouvre  la  galerie. 

ff «8.  anuorcB  des  deux  tbux  sut  LiFPiiciATiOH  DU  ULiSF.  —  Un  des 
flteents  les  plus  importants  du  jugement  du  relief  des  corps  rapprochés,  est 
fasmi par  l'action  simultanée  des  deux  yeux.  Ce  rôle  de  la  double  vision,  a 
W  découvert  vers  1833,  par  M.  Wheatstone  ^ 

Quand  on  regarde  un  même  corps  peu  éloigné,  successivement  avec  chaque 
«I,  on  en  aperçoit  Vensemble  sous  deux  aspects  différents  :  avec  l'un.des  yeux, 
les  positions  relatives  des  lignes  ne  sont  pas  les  mêmes  qu'avec  l'autre,  et  l'on 
^  du  côté  de  cet  œil  certaines  parties  du  corps  qu'on  ne  voit  pas  avec  l'autre, 

1  Amaki  ée  chimie  et  de  physique^  3<^  série,  t.  II,  p.  330. 
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les  deux  yeux  n'étant  pas  situés  de  la  môme  manière  par  rapport  au  eorps. 
Par  exemple,  un  cube  sera  vu  comme  en  X(fig,  1601  )  quand  on  le  regarlen 
avec  l'œil  gauche,  et  comme  en  B,  avec  l'œil  droit.  Un  tronc  de  cône  atintu 
petite  base  tournée  vers  les  yeux  ,  sera  vu  comme  en  C  avecTœil  gaode.et 
comme  eu  D,  avec  l'œil  droit  (fig.  1602).  Quand  on  regardera  aveclesdcu 
yeux,  les  deux  images  faites  sur  les  rétines  ne  seront  donc  pas  ideDti(|Mi. 
On  distinguera  trois  parties  ;  la  première,  vue  en  même  temps  par  les  den 
yeux,  et  dont  les  sensations  se  confondront,  par  les  raisons  que  nousafSM 
développées  (2162);  les  deux  autres  ,  vues  par  un  œil  seulement,  et  fM 
s'ajouteront  dans  l'image,  de  part  et  d'autre  de  la  partie  commune.  De  h 
binaison  de  ces  diverses  sensations  résultera  le  sentiment  des  trois 
et  du  relief  du  corps.  On  voit  que  les  deux  yeux  embrassent,  pour  ainsi  dve, 
la  surface  des  objets,  de  manière  à  en  distinguer  non  seulement  la  pirlii 
antérieure,  mais  encore  une  portion  des  parties  latérales.  Cela  ne  poonrt 
avoir  lieu  sur  un  tableau  peint,  on  comprend  pourquoi  les  objets  représMtéi 
sur  le  premier  plan  ne  peuvent  jamais  produire  une  illusion  complète;  d'autart 
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Fig.   4601. 


Fig.   1602. 


plus  qu'ils  se  projetteraient  sur  des  objets  éloignés  différents  pour  les  deuiyeox, 
s'ils  étaient  réels,  ce  qui  n'est  pas  réalisé  sur  le  tableau.  On  supprime  celle 
opposition  entre  l'effet  du  dessin  et  celui  de  la  vision  binoculaire  des  objeb 
réels,  en  s'éloignant,  auquel  cas  les  images  faites  dans  les  deux  yeux  soil 
sensiblement  identiques  ;  ou  bien  en  fermant  un  œil,  ce  que  Ton  fait  iosliD^ 
tivement  quand  on  veut  bien  juger  de  l'effet  d'une  peinture. 

Si69.  Stéréoseope.  —  En  partant  des  principes  qui  précédenti 
M.  Wheatstone  s'est  proposé  de  faire  voir  en  relief  des  dessins,  faits  sur  oic 
surface  plane,  d'objets  à  trois  dimensions.  On  commence  par  préparer  deflX 
dessins  de  l'objet,  l'un  le  représentant  tel  qu'on  le  voit  avec  l'œil  droit,  l'autre 
tel  qu'on  le  voit  avec  l'œil  gauche  ;  et  il  faut  faire  en  sorte  que,  celui  de  droiie 
étant  vu  par  l'œil  droit  seulement,  et  celui  de  gauche,  par  l'œil  gauche,  ks 
deux  dessins  paraissent  superposés.  Pour  remplir  ces  conditions,  les  dessiit 
sont  placés  sur  deux  tablettes  verticales  parallèles  ab,  a'b'  (fig,  1603)e8tre 
lesquelles  sont  disposés  deux  miroirs  plans  tnn,  m'n  formant  un  angle  de  90*. 
Un  écran  e,  présentant  des  échancrures,  o,  o'  pour  les  yeux,  et  n'n  pour  b 
nez,  cache  l'arête  d'intersection  des  deux  miroirs.  La  figure  1604  représente  b 
projection  horizontale  de  l'instrument.   Les  rayons  lumineux ,   partant  des 
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iaàa  i  et  d',  vont  faire  leur  image  virtuelle  et  symétrique  en  D.  On  fait  en 
wr\t  qae  c«s  images  se  superposent,  en  faisant  glisser  convenablement  sur 
rik*-mémesles  tableUtsub,  a'b'.  Alors  l'illusion  est  si  frappante  qu'on  croit 
nir  DO  objet  réel  à  trois  dimensions.  L'appareil  porte  le  nom  de  itéréoscope  de 
tijkàm.  Comme  les  images  sont  symétriques  des  dessins,  il  faut  avoir  soin 
jt  placer  è  gauche  le  dessin  représentant  l'objet  tel  qu'il  est  vu  de  l'œil  droit, 
tf  réciproquement. 


Fig.  teo3 — l/B' 


Fig,    1604. 


\* 


SurévMape  de  r«frMilaK.  —  Cet  instrument,  devenu  si  populaire, 
depuis  que  M.  Brewster,  son  inventeur,  eut  chargé  en  (850  MM.  Soleil  et 
Dobosc  de  le  construire,  est  représenté  dans  la  /tj.  1606.  La  /ig.  1605  en 
'eprésente  une  coupe  par  un  plan  passant  par  la  ligne  des  yeux.  Considérons 
l'abord  deux  piisnies  p,  p',  opposés  par  leur  angle,  qui  est  très  aigu,  et 
«lient  d,  d' les  deux  figures  formant  ce  que  l'on  appelle  un  destin  stéréoieo- 
pifw.  Les  yeux  étant  placés  eu  o,  o',  chacun  d'eux  ne  verra  qu'un  seul  des 
deox  dessins,  parce  qu'il  y  a  un  écran  qui  s'étend  du  sommet  des  prismes  ï  la 
ligne  de  séparation  des  deux  dessins.  Les  rayons  lumi- 
neux qui  traverseront 
les  prismes,  seront  déviés 
sans  dispersion  sensible, 
de  manière  que  les  ima- 
ges des  points  d  ,  d'  se 
superposeront  en  D,  où 
l'on  verra  l'image  en 
relief  de  l'objet  dessiné. 
Au  lieu  de  prismes  , 
M.  Brewster  met  en  p,  Fîg.  nos.  —  i/"- 

p'  deux  portions  d'une 
■toc  lentille  convergente ,  de  manière  que  l'image  est  grossie  comme  par  une 
bope,  et  éloignée  h  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Das)  Ia  figure  1606  les  lettres  sorties  mêmes  que  dans  la  précédente.  L'in- 
Urïenrde  la  boite  est  noirci;  «est  l'écran  qui  sépare  les  deux  dessins,  et r  une 
falile  porte  garnie  d'une  feuille  d'étain,  que  l'on  incline  de  manière  à  réflécbir 
fcialumiére  sur  le  dessin.  Le  fond  de  la  botte  est  fermé  par  une  lame  de 
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verre  dépoli,  de  manière  qu'on  peut  éclairer  par  derrière  les  dessins  tnasb- 
cides,  en  tournant  ce  fond  du  côté  du  jour. 

L'inégalité  des  images  faites  dans  les  deux  yeux  et  les  effets  du  stéréoscope 

qui  en  sont  une  application,  ont  été  présentés  comme  formant  une  objeclioai 

la  théorie  des  points  identiques  qui  sert  à  expliquer  la  fusion  des  impressioii 

dans  la  vision  binoculaire  (2162).  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu*on  ne  ^ 

nettement  que  les  points  du  corps,  ou  du  dessin  sléréoscopique,  qui  sontUéi 

rapprochés  du  point  de  rencontre  des  axes  des  yeux.  En  second  lieu,  il?  a, 

dans  les  images  faites  sur  les  deux  rétines,  une  partie  commune,  à  laquelle 

s'applique  sans  difficulté  la  théorie  des  points  identiques.  Quant  à  la  partie  fie 

l'œil  droit  voit  seul  à  droite  de  l'objet,  son  image  n'existe  que  dans  ceted; 

il  en  est  de  même  de  la  partie  que  l'œil  gauche  voit  seul  à  gauche  de  l'objet;! 

n'y  a  donc  pas  de  raison  pour  que  ces  parties  soient  vues  doubles,  puisqu'eDei 

n'existent  que  sur  une  des  rétines.  II  peut  arriver,  du  reste,  que  la  partie 

commune  des  deux  images  n'existe  pas  ;  par  exemple,  si  dans  l'un  des  dessin 

il  y  a  une  droite  verticale,  et  dans  l'autre  une  droite  correspondante  ud  pa 

oblique,  les  images  de  ces  droites  se  fusionneront  dans  la  sensation,  etl'oovem 

une  seule  droite  s'élevant  ou  s'abaissant  par  rapport  au  plan  du  dessin.  Si  la 

deux  droites  étaient  trop  écartées,  elles  seraient  vues  séparément,  les  images 

faites  dans  les  deux  yeux  ne  se  confondant  plus.  Par  exemple,   si  l'un  des 

dessins  représente  un  triangle  et  l'autre  un  carré,  on  verra  ces  deux  figures 

superposées.   Si  les  deux  dessins  représentent  des  parties  différentes  (Ta 

même  sujet,   ces  parties  se  verront  en  môme  temps  dans  le  stéréoscofe, 

et  le  sujet  sera  complété.  —  Ajoutons  qu'il  y  a  des  personnes  qui  ne  peavol 

jouir  de  l'illusion  du  stéréoscope  ;  Arago  était  dans  ce  cas.  Cela  tient  probabk- 

ment  à  l'inégalité  de  sensibilité  des  deux  yeux. 

Si 70.  HodlBeatloDS  et  applIeatloDS  do  stéréoscope.  — Pendant  lODf- 

temps  on  n'a  guère  employé  diins  le  stéréoscope,  que  des  dessins  représentant 
des  corps  de  forme  simple,  comme  des  cylindres,  des  polyèdres.  Depuis,  b 
photographie  a  fourni  le  moyen  de  faire  des  dessins  stéréoscopiques  avec  ooe 
exactitude  de  perspective  absolue,  et  l'on  trouve  aujourd'hui  dans  le  commerce 
des  doubles  dessins  de  statues,  groupes,  monuments,  vues,  paysages,  ei 
même  de  portraits,  dans  lesquels  on  distingue  au  stéréoscope  les  reliefs ,  les 
différents  plans,  etc.,  comme  si  l'on  voyait  la  réalité.  Tantôt  on  exécute  les deix 
photographies  Tune  après  l'autre,  en  changeant  la  position  du  daguerréotype; 
tantôt,  comme  pour  les  portraits,  on  emploie  deux  appareils,  fonctionnait 
simultanément,  et  dont  les  axes  doivent  être  d'autant  plus  écartés  que  les 
objets  sont  plus  éloignés.  L'écart  doit  être  tel  que  l'angle  des  axes  des  cbao- 
bres  noires  soit  égal  à  celui  que  forment  les  axes  des  yeux,  quand  on  regarde 
un  point  placé  à  la  distance  où  se  forment  les  images  superposées.  Du  reste, 
il  est  à  remarquer  que  l'écart  des  deux  daguerréotypes  peut  varier  notable* 
ment,  sans  que  les  images  obtenues  cessent  de  produire  dans  le  stéréoscope 
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qu'on  en  attend  ;  aussi  dispose-t-on  ordinairement  les  appareils 
■tivemeiit. 

idé  du  secours  de  la  photographie,  le  stéréoscope  est  susceptible  de 
es  applications.  Les  portrnits  stéréoscopiques  sont  devenus  populaires 
igne.  Dans  te  même  pays  on  a  publié  des  ouvrages  scientifiques  à 
Moscopiques,  sur  la  géologie.  Un  stéréoscope,  en  forme  de  double 
de  spectacle,  inventé  par  M.  Duboscq,  est  joint 
exemplaire.  —  On  peut,  au  moyen  an  stéréos- 
'  tin  relief  et  grossis ,  les  petits  objets  d'histoire 
photographiés  sous  deux  points  de  vue,  et  pro  - 
un  écran,  au  mojen  d'une  lentille,  comme  dans 
»pe  solaire.  On  emploie,  dans  ce  cas,  un  sté- 
li  réllexion  totale,  dû  à  M.  Brewster  et  construit 
luboscq.  Les  rajons,  partis  des  dessins  d,  d" 
7),  se  réfléchissent  enr,  r"  dans  les  deux 
',  P'  ,  et  viennent  en  o ,  o'  ,  où  sont  placés  les 
naniére  que  \ei  prolongements  de  ces  rayons  se 
Dt  en  D,  où  les  images  se  superposent.  Des 
,  i'  servent  â  grossir  les  images  observées  ,  et 
:  varier  leur  distance  aux  prismes,  on  ajuste 
ni  pour  chaque  vue,  d'après  la  distance  du  dessin.  Il  est  à  remarquer 
^flexion  donnant  aux  images  une  position  symétrique,  on  doit  placer 
luche  l'image  destinée  h  l'œil  droit,  et 
imenl. 

•e*^  p«*«FKml4Pe.  —  Les  deux 
liant  être  placés  l'un  à  cOté  de  l'autre, 
ivent  avoir  que  de  Taibies  dimensions 
sns  latéral.  Pour  les  monuments,  les 
s'étendent  beaucoup  en  largeur , 
icq  a  imaginé  différents  siéréoicoptf 
jua.  Considérons,  par  exemple,  le  sté- 

fig.  1606)  dans  lequel  on  introduirait 
dessins  perpendiculairement  à  la  ligne 

ou  au  célè  ce',  le  bas  de  chaque  dessin 
Dé  du  côté  ce.  En  faisant  glisser  ces  pjg.  )g(,g_ 

ins ,  on  en  verra  successivement  les 

t  parties,  mais  ellesserontcouchées;  il  faudrait  donc  les  faire  tourner 
is  leur  plan  ;  c'est  ce  que  l'on  fait  au  moyen  de  deux  prismes  semblables 
es  P,  P'  (/ig.  1 607)  et  tournés  de  manière  que  les  faces  ac,  a'c'  soient 
nnvenablemenl  par  rapport  au  plan  oDo' ,  tout  en  restant  verticales. 
■v  1608  représente  une  autre  disposition  :  les  deux  bandes  dessinées 
qnées  l'une  au-dessus  de  l'autre  derrière  l'écran  ab.  On  regarde  h 
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travers  deux  tubes  t,  t' leur  image  réfléchie  dans  deux  miroirs  plans  m,  m\ 
inclinés  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  passent  par  les  deux  tubes,  et^ 
les  deux  images  paraissent  superposées.  Les  tubes  et  le  système  des  mirain 
peuvent  glisser  de  manière  à  permettre  d'explorer  successivement  les  différeilti 
parties  du  dessin. 

PhénakisUeope  stéréoseopique.  —  Les  deux  bandes  représentant  B 
même  sujet  dans  différentes  attitudes  successives  et  se  correspondant  snrki 
deux  bandes,  supposons  qu'on  les  fasse  passer  rapidement  devant  les  tubes  1,1', 
et  qu'on  regarde  dans  les  miroirs  m,  m\  à  travers  des  ouvertures  pratiqués 
entre  ces  bandes,  et  en  nombre  égal  aux  doubles  figures  ;  on  verra  le  sujette 
mouvoir,  en  môme  temps  qu'il  semblera  être  à  trois  dimensions.  Au  lien  k 
bandes,  on  emploie  un  cylindre  de  carton,  dans  l'intérieur  duquel  sont  les 
miroirs  m,  m',  et  qui  porte  en  dedans  la  double  série  de  dessins,  au  miliende 

laquelle  est  pratiquée  la  rangée  de  tron. 
On  réunit  ainsi  les  effets  du  stéréoscope 
et  ceux  du  phénakisticope. 

Téiestéréoacope.  —  Quand  on  re- 
garde des  objets  éloignés  ,  les  imaga 
formées  dans  les  deux  yeux  ne  difBrêat 
pas  sensiblement;  il  faudrait,  pour  qu  elles 
fussent  différentes  et  que  la  double  visiei 
aidât  à  l'appréciation  des  reliefs,  qne  les 
yeux  fussent  très  écartés  l'un  de  l'antrt 
M.  Helmoitz  arrive  au  même  résultat  a 
moyen  de  deux  miroirs  obliques,  éloigiés 
l'un  de  l'autre,  et  renvoyant  les  rayons 
partis  de  l'objet  dans  deux  autres  miroirs 
rapprochés  ,  qui  les  réfléchissent  dans  les  deux  yeux.  Cet  ensemble  forme  le 
télestéréoscope;  il  fait  voir  en  relief  les  objets  éloignés  qui,  à  l'œil  nu,  parais- 
sent sans  relief.  La  figure  1609  relative  à  un  appareil  construit  sur  le  principe 
du  télestéréoscope  nous  en  donnera  une  idée  plus  complète. 

Cet  appareil  a  été  imaginé  par  M.  F.  Giraud-Teulon  i.  R,R  sont  deux 
prismes  éloignés,  qui  renvoient,  par  réflexion  totale,  les  rayons  partis  de  deai 
dessins,  sur  deux  autres  prismes  ry  qui  les  ramènent,  aussi  par  réflexioi 
totale,  dans  les  yeux  appliqués  à  un  stéréoscope,  dont  p,p'  sont  les  deux  pris- 
mes. Avec  cet  appareil,  plusieurs  personnes  peuvent  observer  des  doubles 
dessins  de  grandes  dimensions.  On  n'a  plus  besoin  de  grossir,  ce  qui  a  l'incon- 
vénient de  faire  ressortir  les  défauts  et  produit  cette  apparence  de  plâtre  qv 
est  si  désagréable  avec  les  doubles  dessins  photographiques. 

lei Vf  •  Pseodoseope  stéréoaeopiqDe.  —  Quand  on  place  du  côté  gaudiOi 
dans  le  stéréoscope,  le  dessin  destiné  à  l'œil  droit,  et  du  côté  droit  celui  qu 


Fig.   1609. 
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est  destiné  à  Fœil  gauche,  les  reliefs  de  l'objet  dessiné  paraissent  en  creux,  et 
rédfffoquemeDt.  Par  exemple,  le  tronc  de  cône  (  fig.  1602)  devient  un  vase  dont 
on  Toit  l'intérieur.  On  a  ainsi  ce  que  M.  Wheatstone  appelle  une  figure 
mené.  Il  n'y  a  pas  cependant  inversion  complète  dans  tous  les  cas,  les  parties 
foi  paraissent  les  plus  éloignées  se  trouvant,  dans  la  figure  inverse,  plus 
grandes  que  les  plus  rapprochées,  quand  elles  sont  en  effet  tracées  plus 
grandes,  parce  qu'elles  devaient  être  en  avant  dans  l'image  directe.  Par 
exemple,  un  cuhe  n'est  pas  remplacé  par  un  bassin  cubique,  mais  par  un  tronc 
de  pyramide  dont  la  grande  base  occupe  le  fond.  Le  stéréoscope  fonctionne 
alors  comme  pseudoscope.  On  peut  sans  instrument  obtenir  l'effet  du  stéréoscope, 
en  louchant  de  manière  que  les  deux  dessins  se  superposent  ;  mais  on  a  ainsi 
h  figure  inverse,  parce  que,  dans  les  images  superposées,  le  dessin  de  gauche 
est  vu  par  l'œil  droit,  et  celui  de  droite  par  l'œil  gauche,  comme  on  peut  s'en 
assurer  en  fermant  un  œil. 

Le  pseudoscope  est  destiné  à  donner  des  inversions  quand  on  regarde  des 
objets  réels,  c'est-à-dire  à  faire  paraître  en  creux  ce  qui  est  en  relief,  et  en 
relief  ce  qui  est  en  creux.  Il  suffit  pour  cela  d'employer  le  système  des 
prismes  P  P'  de  la  figure  1687,  en  les  inclinant  de  manière  à  rapprocher  les 
points  a,  a'  et  à  éloigner  c,  c\  Chaque  œil  verra  alors  l'image,  rendue  symé- 
trique par  la  réflexion,  de  l'objet  placé  en  D  ;  ces  deux  images  étant  superposées, 
etJa  partie  qui  serait  vue  à  droite,  à  l'œil  nu,  étant  à  gauche,  et  réciproque- 
ment, on  voit  une  image  inverse  de  l'objet.  Avec  cet  instrument,  un  globe 
semble  être  une  coupe  hémisphérique,  une  médaille  parait  gravée  en  creux  ; 
au  lieu  d'une  statue,  on  croit  voir  son  moule.  Cependant,  comme  le  sentiment 
du  relief  dépend  d'autres  conditions  que  du  concours  des  deux  yeux,  il  peut 
vriver  que  les  objets  soient  vus  dans  leur  état  réel,  puis  ils  se  transforment 
subitement,  pour  changer  de  nouveau  ;  produisant  ainsi  les  effets  les  plus 
étranges,  et  d'autant  plus  surprenants,  que  n'étant  pas  soumis  à  la  volonté,  les 
renversements  se  manifestent  au  moment  où  l'on  s'y  attend  le  moins. 


TI.  Appréoiatlon  des  oonleors.  ~  Conleors  aooidenteUes. 

ti9S.  JofiremeBt  des  eouieofs.  — Il  est  facile  de  concevoir  que  les  rayons 
de  couleurs  différentes  impressionnent  la  rétine  d'une  manière  différente.  Mais 
ce  n'est  encore  qu'après  de  nombreuses  comparaisons  que  l'on  finit  par  sentir 
les  différences  qui  existent  entre  les  couleurs,  et  à  en  graver  les  impressions 
dans  la  mémoire,  de  manière  à  pouvoir  les  reconnaître  par  la  suite.  L'aveugle 
de  Cheselden  ne  put,  pendant  quelque  temps,  trouver  de  différence  entre  les 
couleurs. 

Des  impressions  de  couleurs  différentes  faites  dans  les  deux  yeux  par  un 
objet  en  plaçant  des  verres  de  couleur  différente  devant  les  yeux,  se  fusionnent 
de  manière  à  présenter  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  des  couleurs.  Cela  se 
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voit  raciiemenl  aussi  avec  le  stéréoscope,  au  moyen  de  deux  disques  dsiafierdt 
couleur  différente.  M.  Dove  '  a  remarqué  que,  si  les  disques  sont  des  ferro 
colorés  éclairés  par  transmission,  on  ne  voit  ordinairemeni  qu'une  seule  cou- 
leur. 11  y  a  donc  une  différence  entre  la  lumière  colorée  rétlécliie  et  celle  ^ui 
est  transmise.  Si  l'on  place  dans  le  stéréoscope  un  double  dessin  linèain. 
représentant  lesarStes  d'un  solide,  et  que  les  lignes  des  deux  dessins  soienlè 
couleur  difTérente  sur  fond  noir,  on  voit  le  relief;  mais  les  arêtes,  auiieudetitè- 
senler  la  nuance  résultant  du  mélange  des  deux  couleurs,  se  montrent  forinées 
en  deux  lignes  conliguês  présentant  chacune  la  couleur  du  dessin  qui  se  Umw 
du  cAté  opposé,  En  raSme  temps  les  faces  du  solide,  au  lieu  d'être  noires,  itxA 
comme  glacées  et  d'une  teinte  résultant  du  mélange  des  deux  couleurs  i!r~ 
arâtes.  Par  exemple,  en  mettant  un  verre  bleu  foncé  devant  un  œil  et  un  \m' 
t'ouge  devant  l'autre,  les  deux  dessins  étant  en  traits  blancs  sur  fond  noir,  l^ 
faces  sont  illuminées  d'une  lumière  violette.  Si  l'un  des  dessins  est  en  lignn 
noires  sur  fond  blanc,  les  arêtes  sont  formées  d'un  trait  blanc  contigu  i  un 
trait  noir,  et  les  faces  présentent  l'aspect  de  la  plombagine.  M,  Dove  altribur 
ces  elTels  singuliers  au  cliromntisme  des  yeux,  qui  tendcntà  se  mettre  dins  un 
<^tat  différent  pour  voir  chacune  des  couleurs  (2143) 

SI18,  Aehroni*i«pale.  ^  Il  y  a  des  personnes  qui  ne  peuvent  dislingii'r 
les  couleurs  :  la  plupart  leur  paraissent  grises,  bmnes  ou  jaunes.  TuntAt  crili' 
inaptitude  s'étend  à  toutes  les  couleurs,  excepté  peut-être  au  jaune;  tantdHIi' 
n'est  relative  qu'à  quelques  couleurs  seulenieni  ;  tantôt,  enfin,  il  n'y  a  que  le 
nuances  différant  peu  qui  sont  confondues.  Les  annales  de  l'Académie  Àr- 
BCicnces  font  mention  de  toute  une  famille  qui  ne  distinguait  pas  le  rou£r<iii 
vert;  pour  elle,  les  fleurs  du  grennitier.  les  fruits  du  cerisier  ne  dilTéraienl  ic 
feuilles  que  par  la  forme.  Dallon  était  dans  ce  cas,  d'où  la  nom  de  dalimt"^' 
donné  souvent  a  Vachromalopsie.  Hcrscbel  cite  un  individu  qui  voyait  tous  i^' 
corps  colorés,  jaunes  ou  bleus  ;  les  rayons  les  plus  réfrangibles  prodiiiulcnl ki 
sensation  qu'il  nommait  le  bleu,  et  les  moins  réfrangibles,  colle  qu'il  numwiii 
le  jaune.  M .  Seebeck  jeune  et  M.  d'IIombres  Firmas  "  ont  fait  beaucoup  d'objn 
valions  sur  ce  défaut  de  la  vue,  qui  paraît  être  inné  et  souvent  héréditaiiï .  '• 
est  plus  commun  qu'on  ne  croit;  car  on  a  vu  des  individus  arriver  i  un  Jï' 
assez  avancé  sans  se  douter  qu'ils  ne  voyaient  pas  comme  tout  le  mondt.- 
On  a  cherché  à  expliquer  l'achromatopsie,  en  supposant  que  ce  ne  sont! 
les  mêmes  fihres  nerveuses  de  la  rétine  qui  sont  impressionnées  par  les  d'' 
rayons  colorés;  de  même  que,  dans  une  harpe,  ce  ne  sont  paa  les  n 
cordes  qui  vibrent  sous  l'inltuence  des  sons  produits  à  proximité.  L'aebrM 
topsie  serait  alors  due  à  l'absence  partielle  ou  complète  ,  de  la  sensibilité  I 
libres  qui  correspondent  au»  couleurs  qui  ne  peuvent  être  distinguées. 

SIT'I.  CODLEDU  ACCIDBHTBLLES.  —  On  nomine  ainsi  des  apparences  vlsi 

i  mi.i.  «nir.  iJ<  Cr-h'f  (Arch.  ilw  St.).  t.  XV.  p.  ÏOiell.  SVI,  p.  109. 

^  Can^ltt-rendiài  âc  VAradItnit  riei  icjtuivi  ,  t.  WIX ,  p.  t75  j  ol  XSX,  p.  SI  <i 
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fri  succèdent  i  la  contemplation  d'objets  vivement  éclairés.  Jurin,  puis  Buffon, 
bs  ont  les  premiers  étudiées  scientifiquement. 

1*  Si  Ton  regarde  pendant  quelque  temps  un  corps  vivement  coloré  placé 
svuD  fond  noir,  ce  corps  paraît  perdre  peu  à  peu  de  son  éclat,  et  si  alors  on 
furti  rapidement  les  yeux  sur  une  surrace  blanche,  on  aperçoit  une  tache  de 
■éne  forme  que  Tobjet  et  de  couleur  complémentaire.  Par  exemple,  si,  comme 
fifait  Scherffer,  en  1785,  on  peint  un  portrait  de  couleur  verdâtre,  avec  les 
cheveux  blancs,  les  prunelles  blanches  et  les  dents  noires,  on  le  verra  avec  les 
Moiears  ordinaires,  quand,  après  l'avoir  longtemps  regardé,  on  portera  les  yeux 
«r  an  fond  blanc.  —  2«  Si,  au  lieu  de  regarder  une  surface  blanche,  on  ferme 
les  yeux,  en  ayant  soin  de  couvrir  les  paupières,  on  voit  les  couleurs  acciden- 
SeHes  se  manifester,  disparaître,  puis  reparaître  plusieurs  fois  de  suite.  Si  Ton 
I  regardé  un  objet  blanc  sur  un  fond  noir, 
m  voit  ensuite  une  tache  noire  sur  fond  blanc. 
j'est  ce  qui  a  lieu  quand  on  regarde  une 
roisée  fermée  recevant  un  jour  vif;  on  voit , 
!D  fermant  les  veux  ,  une  croisée  dont  les 
larreaux  sont  blancs  et  les  carreaux  noirs. 
—  3<>  Si  la  surface  sur  laquelle  on  porte  la 
rve  n'est  pas  blanche,  mais  colorée,  la  nuance 
{De  Ton  aperçoit  est  celle  que  produirait  le 
■ékiDge  de  la  couleur  de  la  surface  avec  la 
XHileur  complémentaire  de  l'objet  qu'on  a 
regardé  d'abord.  Les  couleurs  accidentelles 
se  combinent  donc  avec  les  couleurs  naturelles,  suivant  les  mêmes  lois  que 
ces  dernières  entre  elles. 

Deux  couleurs  accidentelles  différentes  se  combinent  aussi  suivant  les  mômes 
lob,  comme  le  prouve  l'expérience  suivante,  due  à  Schertfer  :  on  place  l'un  à 
c(Né  de  l'autre  sur  un  fond  noir,  deux  carrés  égaux  en  papier,  présentant  des 
Mleurs  différentes,  par  exemple  l'un  bleu,  l'autre  orangé.  On  regarde  alter- 
nativement une  quarantaine  de  fois,  en  s'arrétant  environ  deux  secondes  sur 
diacuo,  un  point  noir  marqué  au  milieu  de  chaque  carré.  On  porte  ensuite  les 
jCQxsur  un  fond  blanc,  et  l'on  voit  trois  carrés,  dont  les  extrêmes  sont  de  la 
^leur  complémentaire  des  carrés  qui  étaient  du  môme  côté,  tandis  que  celui 
^  milieu  présente  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  des  couleurs  des  deux 
autres.  Pour  expliquer  ce  résultat,  soient  B  et  0  les  deux  carrés  (fig.  1610) 
Vumd  on  regarde  B,  son  image  se  fait  en  b  sur  Taxe  Bc  de  l'œil,  et  celle  du 
carré  0  se  fait  en  o.  Si  ensuite  l'œil  tourne  autour  du  point  c  pour  regarder 
k carré  0,  le  point  b  de  la  rétine  viendra  en  b\  et  le  point  o,  en  o'.  L'image 
fcO  se  fera  alors  en  b\  où  se  trouvait  l'image  de  B  dans  la  première  position 
^Tœil,  et  l'image  de  B  se  fera  maintenant  en  6*.  Il  y  a  donc  trois  points  de 
h  rétine  impressionnés,  et  celui  du  milieu  par  deux  impressions  successives 
^perposées.  — Si  les  deux  carrés  ont  des  couleurs  complémentaires,  celui  du 
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milieu  disparaît;  mais  si  Ton  fait  l'expérience  en  se  couvrant  les  ;eDt.4Bflil 
les  trois  carrés,  et  celui  du  milieu  est  noir.  Ainsi,  le  mélange  des  itcui  col- 
leurs accidentelles  complémentaires  forme  du  noir,  et  non  du  bUnr  comoelei  ' 
couleurs  nalurellcs. 

X41S.  Théorie  des  couleurs  rompl«nient>lrcB.  —  Depuis  Jurio,  OP 
a  fait  un  grand  nombre  d'Inpollièses  pour  expliquer  les  couleurs  accidenlelltt- 
Daiis  celle  du  P.  ScherlTer,  longtemps  adoptée,  avec  quelques  modifications,  M 
suppose  que  la  rétine,  après  avoir  éprouvé  l'action  prolongée  des  rayons  d'ane 
certaine  couleur,  a  perdu  de  sa  sensibilité  pour  cette  couleur,  de  sorte  que  » 
l'on  regarde  un  fond  blanc,  elle  n'est  plus  sensible  qu'aux  rayons  autres  iju 
ceux  qui  l'ont  alîectée  d'abord  ;  elle  perçoit  donc  la  couleur  que  produit  le 
blanc  dépourvu  de  ces  sortes  de  rayons ,  c'est-â-dire  la  couleur  cûfflp!*- 
mentaire.  Mais  les  apparences  accidentelles  se  montrent  dans  l'obscurité  It^ 
rompUtt,  et  quand  on  regarde  une  surface  de  couleur  simpU  différente  de  uBt 
qu'on  a  d'nbord  regardée,  celte  couleur  paraît  toujours  modifiée.  Les  apparcKt) 
sont  donc  subjectives,  c'est-à-dire  engendrées  dans  l'œil  même,  indépendw- 
ment  de  toute  action  extérieure. 

M.  Plateau  a  donné  une  nouvelle  théorie  des  apparences  accidentelles!.  D 
commence  par  établir  que  r  l»  l'impressiou  directe  produite  dans  l'œil  persia» 
quelque  temps  après  qu'on  l'a  fermé.  Cette  persistance  se  reconnall  facilemenl 
quand  on  n'a  pas  regardé  trop  longtemps  l'objet  lumineux  ;  elle  est  d'aiiLin' 
plus  courte  que  la  rétine  a  été  plus  fatiguée  par  une  contemplation  proloiig^''- 
et  alors  la  persistance  peut  passer  inaperçue,  l'apparence  accidentelle  se  mani- 
festant presque  aussitôt  qu'on  ferme  les  yeux.  2"  L'apparence  accidentelle  est  J^ 
nature  opposée  ï  l'impression  directe.  Ainsi,  quand  on  regarde  un  corps  bllO^ 
l'apparence  qui  le  remplace  est  noire,  et  réciproquement  ;  quand  deux  couleurs 
réelles  produisent  du  blanc  par  leur  réunion,  les  couleurs  accidentelles  complu 
mentaires  qui  les  remplacent  produisent  du  Moir,  qui  est  l'opposé  du  blanc  ;  uu 
couleur  réelle  est  remplacée  par  sa  couleur  complémentaire,  et  l'on  peutJirf 
qu'il  y  a  oppoailion  entre  deux  semblables  couleurs,  puisqu'elles  se  neutralisent 
en  formant  du  blanc. 

Cela  posé,  quand  la  rétine  a  été  impressionnée  par  la  lumière,  elle  ne  revient 
pas  brusquement  •■  l'état  de  repos,  comme  le  prouve  la  persistance  de  l'imiires' 
sion  ;  or,  on  peut  concevoir  qu'elle  y  revienne  de  deux  manières  i  «"' 
graduellement,  l'impression  s'effatant  peu  à  peu  ;  soit  par  des  espèces  d'ab- 
lations, d'où  résulterait  la  succession  alternative  d'impressions  opposées  if 
moins  en  moins  intenses,  comme  un  pendule,  qui  n'arrive  à  sa  position  d'équilibre 
qu'après  un  certain  nombre  d'oscillations.  Cette  seconde  manière  de  voir  cipli' 
que  ta  plupart  des  phénomènes.  Ainsi,  la  rétine  d'abord  impressionnée  dirett»- 
menl.  résistedeplusen  plus  à  cette  impression,  qui  se  développe  progressivenest 
(2)57),  ce  qui  fait  que  l'éclat  d'un  objet  que  l'on  regarde  pendant  looglrwp 

.Anna'ridc  rhimit  <l  d(  plis'iqi^,  !*  »rrle,  1.  LVIII,  p.  3I1L 
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omit  .8*affaiblir.  Puis,  quand  la  rétine  est  soustraite  brusquement  à  cette 
q^ression,  elle  réagit  et  se  met  dans  Tétat  opposé,  d*autant  plus  rapidement 
w  l'impression  a  duré  plus  longtemps.  De  là  les  alternatives  remarquées  par 
ilBrents  observateurs,  dans  lesquelles  l'image  accidentelle  disparaît  et  reparaît 
Dsieurs  fois  de  suite.  M.  Plateau  a  môme  pu  voir  Timage  directe  reparaître 
Bsieurs  fois,  de  manière  à  produire  avec  l'image  accidentelle  jusqu'à  neuf 
iematives.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  regarde  avec  un  seul  œil,  à  travers  un 
)e  noirci  et  pendant  une  minute  au  moins,  une  partie  d'un  papier  rouge  bien 
aire,  on  enlève  le  tube,  et  l'on  regarde  une  surface  blanche;  on  voit  d'abord 
e  image  verte,  bientôt  remplacée  par  une  tache  rouge  faible  et  de  peu  de 
i*ée,  à  laquelle  succède  une  image  verte  ;  et  ainsi  de  suite.  En  fermant  l'œil 
is  retirer  le  tube,  on  voit  aussi  cette  succession  de  couleurs,  mais  d'une 
nière  un  peu  moins  distincte, 

La  théorie  de  M.  Plateau  rend  bien  compte  des  principales  apparences  acci- 
itdles;  mais  il  en  est  d'autres,  observées  par  MM.  Fechner,  Brucke', 
M.  Seguin^  qu'elle  ne  peut  expliquer.  Par  exemple,  quand  on  a  regardé  un 
que  coloré  sur  un  fond  noir,  l'image  subjective  est  plus  obscure  que  l'espace 
1  l'environne;  il  faut  donc  tenir  compte  de  la  fatigue  de  la  rétine.  Si  l'on 
[arde  un  rond  blanc  sur  fond  noir  éclairé  par  le  soleil,  l'image  subjective 
bord  verte,  passe  au  bleu,  au  violet,  puis  au  rouge  foncé.  M.  Séguin  a 
narqué  des  zones  colorées  et  concentriques,  qui  se  resserrent  peu  à  peu  en 
vançant  vers  le  centre  avant  de  disparaître.  Le  même  physicien  a  aussi  con- 
té que  l'image  complémentaire  peut  se  former  pendant  la  contemplation,  sur 
surface  même  de  l'objet,  et  persister  quand  on  ferme  les  yeux.  Au  reste, 
I  images  subjectives  dépendent  de  l'éclat  de  l'objet,  de  la  durée  de  la  contem- 
ition,  et  probablement  aussi  des  yeux  de  celui  qui  expérimente.  Ajoutons  que 
B  expériences  ne  sont  pas  sans  danger  pour  la  vue ,  comme  ne  l'atteste  que 
)pla  cécité  dont  ont  été  frappés  MM.  Plateau  et  Peschner,  à  la  suite  de 
igues  recherches  sur  la  vision.  —  Du  reste,  l'étude  des  images  subjectives 
t  du  ressort  de  la  physiologie  plutôt  que  de  la  physique  ;  nous  ne  nous  en 
eoperons  donc  pas  davantage. 

Sft76.  Auréoles  aecldenteiies.  —  Ces  sortes  de  couleurs  accidentelles, 
odiées  avec  détail  par  BufTon,  diffèrent  de  celles  dont  nous  venons  de  parler, 
i  ce  qu'elles  se  manifestent  pendant  qu'on  regarde  le  corps  coloré  qui  les  fait 
litre.  Supposons  qu'on  regarde  fixement  un  disque  coloré  appliqué  sur  un 
dd  blanc,  au  bout  de  quelque  temps,  on  voit  apparaître  autour  du  disque,  une 
iréole  faible  ayant  une  couleur  complémentaire.  Si  le  disque  est  blanc  sur  un 
nd  coloré,  il  présente  à  son  tour  la  couleur  complémentaire  du  fond.  C'est  à 
1  phénomène  analogue  qu'il  faut  rapporter  les  couleurs  que  présentent  les 
ibres  dans  certaines  circonstances.  Léonard  de  Vinci  avait  remarqué  que  les 

*  BUtUothèque  universelle  de  Genhe  (Arch.  des  se.),  t.  XIX,  p.  4  22. 
'  AmuiUs  de  chimie  et  de  phytique,  3<^  série,  t.  XLI,  p.  413. 
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ombres  au  soleil  couchant,  dont  les  rayons  sont  plus  ou  moins  roogeâtm, 
paraissent  bleues.  Buffon  a  constaté  le  même  fait.  Il  a  observé  souvent  qoe  In 
ombres  portées  sur  un  mur  blanc  étaient  azurées,  le  soleil  couchant  étant  jaooe. 
Une  fois,  les  ombres  furent  d'un  vert  bleuâtre,  mais  le  soleil  était  alors  coioif 
en  rouge-orangé. 

Prieur  de  la  Côte-d'Or  avait  voulu  attribuer  ces  phénomènes  à  des  effets  éi 
contraste;  mais  les  auréoles  se  manifestent  quand  le  corps  coloré  est  posé sv 
un  fond  noir.  M.  Plateau  a  étendu  aux  auréoles,  l'ingénieuse  théorie  qailoit 
servi  à  expliquer  les  couleurs  accidentelles.  Quand  on  regarde  un  objet  TiT^ 
ment  éclairé,  l'impression  produite  sur  la  rétine  dépasse  les  limites  de  l'inuge, 
ce  qui  forme  l'irradiation  (2171),  qui  s'affaiblit  à  mesure  qu'on  s*éloigDe  di 
bord  de  Timage  géométrique,  et  devient  nulle  à  une  certaine  distance.  Âu-deli, 
les  points  de  la  rétine  se  constituent  dans  un  état  opposé,  de  même  que  (laB$ 
une  plaque  vibrante  les  mouvements  sont  en  sens  contraire  de  part  et  d'antre 
d'une  ligne  de  repos.  Ce  principe  est,  pour  l'espace,  ce  qu'est  pour  le  temps 
celui  qui  sert  à  expliquer  les  couleurs  accidentelles  successives.  Du  reste, 
M.  Plateau  a  observé  des  alternatives  qui  viennent  confirmer  cette  explicatioi; 
il  a  vu  l'auréole,  bonlée  d'une  auréole  secondaire  de  la  même  couleur  qtfeli 
corps.  Par  exemple,  quand  on  place  une  bande  de  carton  blanc  sur  un  papier 
rouge  translucide  éclairé  par  derrière,  la  bande  paraît  verte,  et  si  elle  estasses 
large,  elle  parait  rougcHtre  au  milieu. 

Si 77.  Du  eontraste  slmaltané  des  cooleurs.  —  Il  résulte  de  la  for- 
mation des  auréoles  accidentelles,  que  deux  teintes  ou  deux  couleurs  voislms 
s'influencent  mutuellement  et  ne  produisent  pas  le  même  effet  que  lorsqu'elki 
sont  éloignées  l'une  de  l'autre.  Par  exemple,  si  l'on  juxtapose  des  bante 
couvertes  d'une  teinte  plate  à  l'encre  de  Chine,  mais  de  plus  en  plus  fopcècs 
quand  on  passe  de  l'une  à  l'autre,  chacune  de  ces  bandes  paraîtra  plus  foncée 
du  côté  de  la  bande  plus  claire  contiguë,  et  plus  claire  du  côté  de  la  bande  phi 
foncée.  Si  l'on  juxtapose  deux  bandes  de  couleur  différente,  et  qu'on  place  i 
une  certaine  distance  des  bandes  de  même  couleur  pour  servir  de  terme  k 
comparaison,  on  reconnaît  que  la  couleur  de  chacune  des  bandes  contiguës  eit 
modifiée  par  le  voisinage  de  l'autre.  Par  exemple,  si  les  bandes  sont  rouge  et 
jaune,  la  première  prendra  du  violet  et  la  seconde  un  peu  de  vert.  M.  Chevnil 
a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences,  qu'il  a  rassemblées  dans  li 
ouvrage  spécial  S  où  il  fait  connaître  le  parti  que  peuvent  tirer  une  foule  d'it- 
dustries  des  lois  du  contraste  simultané.  Voici  quels  sont  les  principaux  résol- 
tats  fournis  par  l'expérience  :  1^  Quand  deux  couleurs  sont  juxtaposées,  b 
nuance  de  chacune  d'elles  est  modifiée  par  le  mélange  avec  la  couleur  compU- 
mentaire  de  l'autre.  2»  Si  les  couleurs  contiguës  sont  complémentaires,  chacoie 
d'elles  paraît  plus  vive  et  plus  pure  ;  car  elle  est  mêlée  de  la  couleur  coinpV- 
meotaire  de  l'autre,  qui  est  sa  propre  nuance.  3»  Si  l'une  des  couleurs  tA 

^  Dt  la  toi  du  coninule  simultané  da  couUurs,  etc.  ;  Paris,  1839. 
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leée  par  du  blane  ou  du  noir,  l'aulre  est  entourée  d'une  auréole  de  sa 
ir  complémentaire  et  paraît  plus  vive.  4*  Ces  effets  ont  encore  lieu,  mais 
manière  moins  prononcée,  quand  les  couleurs  ne  sont  pas  contiguês. 
Chevreul  résume  en  un  seul  énoncé  la  loi  du  contraste  simultané  des 
n  :  •  Dans  le  cas  où  Tœil  voit  en  même  temps  deux  couleurs  contiguês, 
mi  les  plus  dissemblables  possible,  quant  à  leur  composition  optique  et 
à  la  hauteur  de  leur  ton.  »  Le  contraste  peut  donc  porter  à  la  fois  sur 
tneeei  sur  le  ton. 


S  2.  —  VISION  AIDÉE  DES  INSTRUMENTS  GROSSISSANTS. 

I.  Hlerofotpef. 

rs.  Jusqu'à  la  fin  du  XVh  siècle ,  Torgane  visuel  est  resté  abandonné  à 
ules  ressources.  Depuis,  Toptique  lui  a  fourni  des  instruments  précieux 
1  ont  singulièrement  étendu  les  facultés.  Les  uns,  en  accroissant  sa 
,  ont  considérablement  agrandi  le  champ  de  l'astronomie,  en  permettant 
nétrer  dans  Tespace,  d*y  découvrir  une  multitude  d'astres  jusque-là 
lus,  et  d'étudier  la  constitution  de  ceux  qui  étaient  déjà  connus  ;  les 
ont  permis  de  distinguer  une  nnultitude  d'êtres  vivants  d'une  excessive 
186,  dont  on  ne  soupçonnait  pas  même  l'existence  ;  et,  en  permettant  de 
'er  dans  les  détails  les  plus  élémentaires  des-  organismes,  ont  fourni  à 
ire  naturelle  un  puissant  moyen  d'investigation.  Nous  allons  d'abord  nous 
;r  de  ces  derniers  instruments. 

99.  Loupe  on  mlerciseope  simple.  —  Le  microscope  est  destiné  à 
en  aide  à  notre  vue  pour  nous  faire  distinguer  des  objets  dont  le  diamètre 
mt,  quand  ils  sont  placés  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  est  telle- 
petit  qu'on  ne  peut  discerner  les  détails  de  l'image  formée  sur  la  rétine, 
ite  deux  espèces  de  microscopes  :  le  microscope  simple  ou  loupe,  et  le 
teape  composé. 

loupe  consiste  simplement  en  une  lentille  convergente  à  court  foyer,  des- 
ï  faire  voir  les  objets  grossis.  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  faut  que  l'objet 
lacé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal,  et  très  près  de  ce  dernier. 
h{/ig^  1611  ]  un  très  petit  objet  ;  il  faudrait,  pour  le  voir  sous  un  dia- 
apparent  suffisant,  l'approcher  très  près  de  l'œil  ;  mais  alors  la  vision 
confuse.  On  pourrait  éviter  cet  inconvénient  en  interposant  un  écran 
d'un  très  petit  trou,  de  manière  que  le  cercle  de  dissipation  de  chaque 
lumineux  sur  la  rétine  devînt  négligeable.  Mais  alors  l'image  aurait  un 
ri  faible  qu'on  ne  pourrait  la  distinguer.  Il  faudrait  donc,  tout  en  conser- 
inx  faisceaux  une  grande  section,  et  plaçant  l'objet  très  près  de  l'œil, 
T  aux  rayons  qui  entrent  par  la  pupille,  le  même  degré  de  divergence 
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que  s'ils  partaient  de  la  distance  de  la  vision  distincte.  C'est  ce  qn  on  rialiiea 
interposant  entre  Tœil  et  Tobjet  une  lentille  convergente  dont  le  foyer  fesii 
peu  au-delà  de  Tobjet.  C*est  précisément  ce  que  font  les  presbytes,  et  m 
sommes  tous  presbytes  pour  les  objets  très  rapprochés.  Dans  cette  positÎM  l 
Tobjet,  le  foyer  des  rayons  partant  de  chacun  de  ses  points  est  virtuel  < 
situé  plus  loin  de  la  lentille,  du  même  côté  (1987).  11  en  résulte  qu*il  se  fon 
quelque  part  en  AB  une  image  droite  et  virtuelle  de  l'objet  ab.  On  coDsbi 
cette  image  en  joignant  les  extrémités  a  et  6  de  l'objet,  au  centre  optiqseii 
la  lentille,  et  prenant  les  distances  oA,  oB  égales  aux  valeurs  de  p'  données fi 
la  formule  des  lentilles,  quand  on  remplace  p  par  les  distances  oa  et  ob  (t9M 
Les  rayons  qui  traversent  la  lentille  en  sortent  alors  avec  le  même  degré  i 

divergence  que  s'ils  partaiealé 
divers  points  de  l'image  virtid 
AB  ;  et  si  la  distance  AC  e 
convenable,  on  verra  cette iiiu| 
virtuelle  comme  si  elle  était  i 
objet  réel. 

Il  est  facile  de  construire 
faisceau  qui ,  partant  d'un  poii 
a  de  l'objet  ab,  fait  voir  l'im^ 
de  ce  point.  On  commence  p 
joindre  le  point  A  au  contour  ( 
la  pupille  ;  on  obtient  ainsi  i 
cône  Ani,  qui  rencontre  eut 
la  surface  antérieure  de  la  lentille.  Joignant  ensuite  les  points  n  et  t  au  pointi 
et  négligeant  l'épaisseur  de  la  lentille,  on  obtient  les  limites  du  faisceau  iaci 
dent  anif  qui  entre  dans  l'œil  et  fait  voir  l'image  virtuelle  A.  Ce  faisceau  e 
ombré  dans  la  figure,  ainsi  que  celui  qui  fait  voir  l'image  B  du  point  b, 

La  distance  de  l'objet  à  la  loupe,  quand  elle  a  un  court  foyer,  doit,  pff 
que  l'image  soit  nette,  être  renfermée  entre  des  limites  très  rapprochées.  S 
en  effet,  on  éloigne  un  peu  l'objet,  il  dépasse  bientôt  le  foyer  principal,  dei 
il  est  très  près,  et  il  ne  se  forme  plus  d'image  virtuelle.  Si  l'objet  se  rapprod 
de  la  loupe,  l'image  virtuelle  s'en  rapproche  aussi  et  très  rapidement  (1981 
et  la  distance  OC  devient  moindre  que  celle  de  la  vision  distincte.  On  pour 
cependant  voir  encore  nettement,  en  éloignant  l'œil  de  la  lentille. 

SI 80.  Caieai  da  i^rossissement.  —  Le  grossissement  de  la  loupe  est 
rapport  entre  les  diamètres  apparents  de  l'image  AB  et  de  l'objet  placé  i 
même  distance  oC.  Or,  si  l'objet  était  en  a'b\  à  la  dislance  de  la  vision  disM 
son  diamètre  apparent  serait  a'oh\  si  nous  négligeons  la  distance  de  l'œil  à 
loupe.  Le  grossissement  en  diamètre  est  donc  représenté  par  le  rapport  ' 
angles  AoR  et  a'ob'  ou  sensiblement  par  celui  des  longueurs  AB  et  a'b'^i 
Représentons  par  d  là  distance  oC  de  la  vision  distincte,  par  f  la  distii 
(ofàltofAe  la  lentille,  et  supposons  jue  la  distance  de  l'objet  à  la  lentille  S8 


Fig.  1611. 
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aie  à  of  dont  elle  diffère  très  peu  ;  les  triangles  aco  et  ACo  donneront 

=s— =— .  Le  grossissement  est  donc  sensiblement  égal  au  rapport  de  la 

tance  de  la  vision  distincte  à  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  Il 
a  d'autant  plus  grand  que  la  lentille  aura  un  foyer  plus  court,  et  que  la  vue 
Tobservateur  sera  plus  longue.  Les  loupes  très  grossissantes  devront  donc 
t  très  petites,  pour  avoir  un  foyer  très  court  tout  en  ne  présentant  pas  une 
p  grande  aberration  de  sphéricité  (i993). — Quand  on  a  le  grossissement  en 
mètre,  on  en  déduit  le  grossissement  en  surface,  en  en  prenant  le  carré. 

Kf  8f .  DifTéreates  espèees  de  loapes.  —  On  a  adopté,  dans  la  con- 
jction  des  microscopes  simples,  différentes  dispositions  destinées  à  éviter 
lerralion  de  sphéricité,  ou  à  les  approprier  à  divers  usages. 
^onr  diminuer  Taberration  de  sphéricité,   on  applique  sur  la  lentille  un 
phragme  qui  arrête  les  rayons  tombant  près  du  bord.  Ce  diaphragme  diminue 


Fig.   164  3.  Fig.    1644.  Fig.    464  5.  Fig.  4  64  6. 

champ  de  la  loupe,  c*est-à-dire  l'espace  angulaire  dans  lequel  doivent  être 
apris  les  objets  pour  être  aperçus. 

L«apes  pértoeopiqaes.  —  Pour  augmenter  le  champ,  Wollaston  partage 
lentille  en  deux,  comme  on  le  voit  en  A  et  B  (fig.  1612),  et  il  introduit  le 
phragme  entre  les  deux  moitiés.  De  cette  façon,  il  ne  passe  que  des  rayons 
sins  du  centre  optique,  et  cependant  le  champ  reste  considérable. 
LeatiUe  Coddinstoa.  —  Il  se  perd  de  la  lumière  par  réflexion  à  la  face 
ne  de  chaque  partie  de  la  lentille  ;  il  vaudrait  donc  mieux  la  faire  d'une 
de  pièce  ;  mais  comme  il  serait  difficile  d'y  tailler  la  fente  circulaire  dans 
velle  devrait  être  engagé  le  diaphragme  ,  on  a  remplacé  ce  dernier  par  le 
itonr  même  de  la  lentille,  dans  l'épaisseur  de  laquelle  on  creuse  une 
"ge  oc  (/f^.  1612),  dont  le  fond  a,  c,  limite  les  faisceaux  transmis. 
D«oMet.  —  On  nomme  ainsi  des  microscopes  simples  dans  lesquels  deux 
tilles  sont  associées  pour  produire  le  même  effet  qu'une  seule,  mais  avec 
ins  d'aberration  de  sphéricité  (1853).  Y  [fig.  1616)  est  le  doublet  de 
Motion.  Les  deux  lentilles  sont  plan-convexes  et  leur  surface  plane  est 
rnée  du  côté  de  l'objet  ;  on  peut  les  rapprocher  plus  ou  moins  l'une  de 
itre  au  moyen  d'un  pas  de  vis,  de  mapiére  à  faire  disparaître  toute  aber- 
ion.  Malheureusement  le  foyer  est  tellement  court,  qu'on  ne  peut  graver  ou 
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disséquer  sous  ce  microscope.  Dans  le  dovblet  de  Ch.  Chevalier  (fig.  4616)  k 
foyer  est  plus  long,  les  deux  lentilles  sont  fixes,  et  elles  sont  séparées  par  n 
diaphragme. 

Microscope  de  Baspaii.  —  Cet  instrument  consiste  en  un  microscoM 
simple  0  (fig.  i6U)  soutenu  par  un  support  qui  peut  s'allonger  au  mm 
d*un  pignon  dentée  et  d'une  crémaillère.  L'objet  se  met  sur  une  lame  le 
verre  posée  sur  une  plaque  de  cuivre  percée,  p,  nommée  porle-ùbjet."  Comoe 
l'image  est  d'autant  plus  faible  qu'elle  est  plus  grossie,  la  même  quantité  le 
lumière  s'y  trouvant  répartie  dans  un  espace  d'autant  plus  grand,  il  faolqie 
l'objet  soit  vivement  éclairé.  Pour  cela,  on  concentre  sur  lui  la  lumière  to 
nues  ou  d'une  lampe,  au  moyen  d'un  miroir  concave  articulé  m. 

Microscope  ft  main.  —  L'objet  est  ûxé  dans  une  pince  p  (fig.  1615} 
articulée  en  o.  Un  petit  miroir  concave,  m,  au  milieu  duquel  est  la  lentille, 
réfléchit  la  lumière  sur  l'objet,  qu'on  tourne  du  côté  du  jour. 

Microscope  Stanhope.  —  Imaginons  un  cylindre  de  verre  terminé  d'oD 
côté  par  une  base  plane  p,  et  de  l'autre  par  une  surface  sphérique  convexe  c 
(fig,  1613).  Un  petit  objet  collé  sur  la  base  plane,  sera  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  s'il  se  trouvait  dans  l'intérieur  de  la  masse  de  verre  ;  et  si  l'on  regarde 
par  la  surface  convexe,  on  le  verra  grossi  et  droit,  comme  nous  l'avons  expliqué 
précédemment  (1981).  11  faudra  seulement  que  la  longueur  rp  soit  un  peu 
moindre  que  la  distance  à  laquelle  se  fait  le  foyer  des  rayons  parallèles  enU^t 
par  la  surface  sphérique.  Ce  petit  instrument  peut  grossir  jusqu'à  80  fois,  tout 
en  conservant  à  l'image  beaucoup  de  clarté  et  de  netteté,  et  avec  un  champ 
plus  grand  que  celui  des  autres  espèces  de  microscopes  simples. 

On  a  fait  avec  des  pierres  précieuses,  des  loupes  ayant  un  grand  pouvoir 
réfringent,  de  manière  qu'elles  donnent  un  fort  grossissement,  avec  des  cour- 
bures peu  prononcées,  ce  qui  diminue  l'aberration  de  sphéricité.  — On  se 
procure  économiquement  de  fortes  loupes,  en  fondant  au  chalumeau  l'extrémité 
d'une  mince  tige  de  verre  ;  le  verre  s'amasse  en  une  petite  sphère,  qu'il  n'ji 
plus  qu'à  enchâsser  dans  un  diaphragme.  On  peut  encore  fondre  un  éclat  de 
verre  dans  un  petit  trou  d'une  plaque  métallique.  Au  verre,  on  peut  substitoer 
une  goutte  d'eau  ou  d'huile,  ou  mieux  une  goutte  de  baume  de  Canada,  dont 
le  pouvoir  réfringent  est  considérable. 

fttSft.  La  loupe  paraît  avoir  été  connue  des  anciens.  Sénèque  dit  formelle- 
ment que  «  des  lettres,  quelque  petites  et  obscures  qu'elles  soient ,  paraisseil 
plus  grandes  et  plus  distinctes  quand  on  les  regarde  à  travers  une  boule  de 
verre  remplie  d'eau.  »  Cela  nous  explique  comment  ont  pu  être  gravées  les 
pierres  fines  qui  nous  viennent  de  l'antiquité.  Les  anciens  paraissent  avoir 
aussi  connu  les  lentilles  proprement  dites.  Nous  avons  cité  un  passage 
d'Aristophane,  où  il  est  question  d'un  verre  ardent  (II,  731),  et  menUonôi 
une  lentille  de  verre  découverte  dans  un  tombeau  romain  (1998).  Nous  ajoote- 
ronsqueM.  Brewster  a  présenté  à  l'association  britannique,  en  1852,  ime 
lentille  de  cristal  de  roche,  trouvée  dans  des  fouilles  faites  à  Ninive.   Il  seait 
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\m  difficile  d'admettre  que,  connaissant  les  lentilles,  on  n*ait  pas  remarqué 
mr propriété  de  grossir  des  objets.  Cependant  Âlhazen, -puis  Bacon,  ne 
arient  que  du  grossissement  que  produit  un  segment  sphérique  de  verre 
ffliqué  sur  l'écriture.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  Tidée  d'appliquer  la  loupe 
Fétude  de  l'histoire  naturelle  ne  s'est  présentée  que  très  tard.  Les  premières 
eseriptions  d'observations  faites  à  la  loupe  ne  datent  que  de  1625.  Elles  sont 
oes  i  F.  Stellutin,  qui  étudia  les  organes  des  abeilles.  Cependant,  Fontana 
rétend  avoir  fait  usage,  le  premier,  du  même  instrument,  dès  1618.  C'est 
vec  de  simples  loupes,  qu'il  fabriquait  lui-même,  que  Leuwenhoeck  a  fait  ses 
dles  découvertes.  Hartsoeker  se  servait  de  globules  fondues  au  bout  d'un  fil 
le  Terre,  dont  il  avait  remarqué  par  hasard  les  propriétés  optiques. 

fi 88.    iBiai^es  véelles   des   lentilles    eoBireri^eates,   —    Quand  un 

ibjetae  (fig.  1617)  est  placé  au-delà  du  foyer  principal  d'une  lentille  conver- 
gente, il  forme,  du  côté  opposé  de  cette  lentille,  une  image  réelle  renversée 


Fig.   4  647. 


Fig.   4  64  8. 


c'<'.  En  chaque  point  de  cette  image  se  croisent  les  rayons  partis  du  point 
correspondant  de  l'objet,  de  manière  que  si  l'œil  est  placé  en  ee  au-delà  de 
rnaage  c'a\  à  une  distance  égale  à  celle  de  la  vision  distincte,  on  verra 
fiiM^f  aérienne  c'a'  comme  si  elle  était  un  objet  lumineux,  chacun  de  ses 
Nis  envoyant  des  rayons  divergents  dans  l'œil.  On  a  ombré  dans  la  figure 
Ispioceau  lumineux  qui,  partant  du  point  c,  fait  voir  l'image  réelle  e'. 

9184.  VIsloB   &  traTers  les  lentilles  dlTeri^entes.  —  Les  lentilles 

ivergentes  donnent  toujours  des  images  virtuelles  plus  petites  que  l'objet  ;  par 
CQDséquent,  elles  rapetissent  au  lieu  dégrossir.  Dans  la  figure  i6\S,  on  a 
4rré  le  faisceau  lumineux  qui,  partant  du  point  a  de  l'objet  a6,  entre  dans 
l'Ai  et  fait  voir  l'image  a'  de  ce  point. 

tf  86.  II.  HGioscoPB  COMPOSÉ.  —  Dans  le  microscope  composé,  il  y  a  deux 
huiles  ou  systèmes  de  lentilles  fonctionnant  séparément.  La  première  len- 
tkoo'  (fig.  1619)  se  nomme  Yobjectif,  parce  qu'elle  est  tournée  vers  l'objet 
Hs  petit,  ob,  que  l'on  veut  grossir.  Cet  objet  est  placé  au-delà  et  très  près  du 
bjer  principal  de  l'objectif,  qui  en  donne  alors  une  image  réelle,  renversée  et 
pMsie  a'V.  On  construit  cette  image  en  menant  les  axes  optiques  aa'^  W  par 
beeotre  optique  de  l'objectif.  La  seconde  lentille,  nommée  V oculaire,  joue  le 
rik  d'une  loupe  servant  à  regarder  l'image  aérienne  a'h',  image  qui  doit  être 
■  peo  [dus  rapprochée  de  l'oculaire  que  son  foyer  principal.  ÂB  étant  l'image 
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virtuelle  ainsi  obtenue,  il  est  Tacile  de  constniire  le  faisceau  lumioeai  ^, 
partant  du  point  de  l'objet,  entre  dans  l'œil.  Par  exemple,  considéron  k 
point  a  ;  nous  construirons  le  côneAp',  quia  son  sommet  au  point  A  tt  tHit 
dans  la  pupille  pp';  nous  joindrons  au  point  a'  l'intersection  v'  de  ce  cAncim 
l'oculaire  ;  prolongeant  le  pinceau  v'a'  Jusqu'à  sa  rencontre  avec  l'objectif  if, 
puis  joignant  l'intersectioa  oo',  au  ptuat  i, 
nous  obtiendrons  le  faisceau  aoo'.oo'a',  a'ty, 
qui  entre  en  p'  dans  k  pupille  et  fait  vi 
l'image  virtuelle  A  du  point  a.  On  a  cooitnt 
de  même,  sur  la  figure,  le  faisceau  qui  cono- 
pond  au  point  Ii.  —  Si  le  faisceau  a'ac'  u 
rencontrait  pas  l'objectif,  cela  prouverait  ^ 
le  point  a  est  en  dehors  du  champ  de  l'ia- 
Irument. 

L'objet  étant  très  près  du  fojer  de  l'objeclir, 
de  très  petits  déplacements  déterminent  il 
grandes  variations  dans  la  position  de  l'iauft 
réelle  a'b'  (1981)  ;  l'ajustement  de  l'instnimal 
demande  donc  une  certaine  attention.  Ob  imI 
au  point,  soit  en  déplaçant  l'oculaire,  sntH 
faisant  varier  la  distance  de  l'objet.  Pour  b 
vues  longues,  il  faut  retirer  l'oculaire,  afin  qit, 
son  foyer  se  rapprochant  de  l'image  réelle  «T, 
l'image  virtuelle  BA  se  forme  plus  loin  ;  ou  bien  éloigner  l'objet  de  l'objectlC  a 
qui  rapproche  aussi  l'image  réelle  du  fojer  de  l'oculaire.  Les  myopes  devrai 
faire  l'inverse. 

sise.  Champ.  —  Pour  éviter  l'aberration  de  sphéricité  produite  parki 
rayons  tombant  trop  obliquement  sur  l'oculaire,  on  limite  l'image  réelle,  ■ 
moyen  d'un  diaphragme  placé  en  a'b' .  Les  points  lumineux  qui  font  leuriaup 
en  dehors  de  l'ouverture  de  ce  diaphragme,  ne  peuvent  donc  pas  être  ml 
travers  l'oculaire.  Or,  les  points  lumineux  qui  font  leur  image  dans  l'intèriar 
du  diaphragme,  sont  contenus  dans  un  cùne  dont  le  sommet  est  au  cealn 
optique  de  l'objectif,  et  qui  a  pour  hase  l'ouverture  du  diaphragme.  La  suriiii 
de  ce  cône,  prolongée  au-delà  de  l'objectir,  limite  donc  sur  le  porte-oljll 
l'espace  dans  lequel  sont  renfermés  tes  points  qui  peuvent  être  vus.  Cet  esjw 
constitue  le  champ  de  l'instrument.  Comme  le  cûne  qui  a  son  sommet  au  ceott 
optique  de  l'objectif  et  qui  enveloppe  le  contour  de  l'oculaire,  diffère  peu  de  cdi 
qni  a  pour  base  l'ouverture  du  diaphragme,  on  dit  ordinairement  que  le  rluaf 
est  l'espace  limité  par  le  cûne  qui  a  pour  base  le  contour  de  l'oculaire.  Du  retli^ 
il  est  facile  de  voir  que,  sans  le  diaphragme,  le  champ  ainsi  déOni  ne  serait  fB 
sensiblement  plus  grand,  car  les  rayons  qui  partent  des  différents  poiottii 
l'image  réelle  a'b'  ne  divergent  pas  dans  tous  les  sens,  comme  s'il  s'agissait  '' 
points  lumineux,  maïs  ils  forment  des  pinceaux  coniques  très  étroits,  dusb 
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ireetion  de  leurs  axes  secondaires  par  rapport  k  l'objectir.  On  voit  donc  qu'il 
ndra  que  le  diamètre  de  l'oculaire  soit  assez  grand,  pour  avoir  un  champ 
dbant;  aussi  cette  lentille  esl-elle  toujours  plus  grande  que  l'objectif. 

Peur  augmenter  le  champ,  on  compose  l'oculaire,  de  deux  lentilles  disposées 
mne  dans  la  fig.  {030,  La  première,  c,  se  nomme  lentille  de  champ,  ou 
wifrire  de  Campani  ;  elle  a  pour  effet  de  rapprocher  les  faisceaux  qui  émer- 
Mt  de  l'objectif,  ce  qui  rend  l'image  plus  petite,  il  est  vrai,  mais  en  même 
ops  plus  nette  et  plus  brillante.  Nous  verrons  aussi  que  la  lentille  de  champ 
■e  un  rOle  dans  l'achromatisme  du  microscope  (2188). 

C4ST.  Calcal  ém  srvaaluenenl.  —  Le  grossissement.se  calcule  en 
dtîpliant  celui  de  l'objelif  par  celui  de  l'oculaire.  Nous  avons  vu  comment 
1  calcule  le  grossissement  de  l'oculaire,  qui  se  comporte  ici  comme  une 
■pie  loupe  (2180).  Pour  obtenir  le  grossissement  de  l'objectif,  on  regarde 

I  microscope  un  micromètre  tracé  sur  verre  et  donnant  les  cenUêmes  de 
ôllimêtre,  et  l'on  compte  le  nombre  n  de  divisions  visibles 

us  l'ouvertore  du  diaphragme.  On  mesure  ensuite  te  dia- 
lètre  de  cette  ouverture  au  moyen  du  même  micromètre,  et 
on  a  le  grossissement  de  l'objectif  en  divisant  par  n,  le  nom- 
n  de  divisions  comprises  dans  ce  diamètre.  La  présence  de 
•colaire  ne  change  rien  au  résultat,  son  grossissement  alTec- 
urt  de  ta  même  manière  l'image  réelle  et  le  diamètre  du 
iqibragme.  Nous  verrons  plus  loin  un  moyen  pratique  de 
Ksnrer  le  grossissement  (3194). 

B4BS.  AchroMMUsme  ém  nilciwBCOpM.  —  Le  microscope, 
in  l'état  de  simplicité  que  nous  avons  supposé ,  donne  des 
mges  irisées  sur  leur  contour ,  â  cause  du  chromatisme  de 
'fètectif,  rendu  plus  sensible  parle  grossissement  que  l'ocu- 
lire  fait  éprouver  à  l'image  réelle.  On  peut  corriger  ce  défaut 
■  formant  l'oculaire  de  deux  lentilles  convergentes.  Soit  o 
'■Iijectir(/t9.  1690),  et  or',  ot'  les  axes  optiques  qui  passent 
fB  les  extrémités  d'un  objet  ab.  Les  rayons  de  ditférentes 
mleors  formeront  une  série  d'images  renfermées  dans 
l^le  r'ot'  ;  l'image  rouge  r't'  étant  la  plus  éloignée,  et  l'image  violette  n'u' 

II  ^us  rapprochée  du  point  o.  Si  l'on  place  en  c,  avant  le  lieu  de  ces  images, 
■(lentille  convergente,  elle  recevra  des  rayons  convergents  venant  de  chaque 
PMt  de  l'objet,  et  il  se  formera,  au  lieu  de  l'image  rouge  réelle  r't',  une  autre 
■âge  réelle  n,  placée  dans  l'angle  r'rt'  des  axes  secondaires  r'e,  s'e.  L'image 
iilette  ira  se  former  en  tir,  plus  près  de  la  lentille  c,  parce  que  la  distance  cv' 
M  plus  petite  que  la  distance  nr'  (198'7).  Si  l'un  joint  les  extrémités  ru,  su  de 
01  images,  paries  droites  vre',  use',  les  extrémilés  des  autres  images  se 
bniveront  sensiblement  sur  ces  droites  ;  et  si  l'on  place  en  c'  le  centre  optique 
fue  lentille  convergente,  dont  la  distance  focale  soit  un  peu  plus  grande 
^  ^K,  les  extrémités  rv,  su  des  images  vues  à  travers  cette  lentille  se  super- 
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poseront,  et  il  n'y  aura  plus  d'auréole  irisée.  Les  deux  lentilles  c,  t'  sont  fixées 
à  un  tube  noirci  en  dedans  nommé  por/^-orti/atr^. 

Objectife  aehromatiqaes.  —  Quand  il  s'agit  de  très  grands  grossisi^ 
ments,  la  disposition  qui  précède  ne  donne  pas  des  images  assez  nettes.  Oi 
emploie  alors  des  objectifs  achromatiques,  composés  de  lentilles  de  snbstaoca 
différentes,  appliquées  les  unes  sur  les  autres.  Pendant  longtemps  on  t  éM 
arrêté  par  la  difficulté  de  travailler  et  d'ajuster  d'aussi  petites  lentillei; 
MM.  Amici,  Goring,  Ch.  Chevalier,  Nachet,....  sont  parvenus  à  une  rénnik 
complète,  et  l'on  construit  aujourd'hui  des  systèmes  achromatiques  tellenoi 
petits,  qu'il  faut  s'aider  d'une  loupe  pour  bien  les  distinguer.  Comme  il  «1 
difficile  de  donner  à  ces  lentilles  des  courbures  très  prononcées,  on  a  cootoM 
d'en  employer  plusieurs  vissées  les  unes  à  la  suite  des  autres,  produisait  h 
même  effet  qu'une  seule  à  plus  court  foyer.  On  les  fait  aussi  avec  des  vsam 
très  réfringents,  n'exigeant  pas,  par  conséquent,  des  courbures  aussi  prmm- 
cées  ;  on  en  a  fait  avec  des  pierres  précieuses  et  même  en  diamant. 

Pour  n'avoir  pas  à  se  préoccuper  de  l'achromatisme  de  l'objectif,  oia 
construit  des  microscopes  dans  lesquels  l'image  réelle  est  fournie  par  un  minir 
concave  ;  nous  y  reviendrons  plus  loin  (2114). 

Les  microscopes  les  plus  défectueux  sous  le  rapport  de  l'achromatisnib 
donnent  de  bons  résultats  quand  on  les  éclaire  avec  de  la  lumière  simple,  ptf 
exemple  avec  la  lampe  monochromatique  (2058). 

2189.  Deaerlption  da  mierosoope  eomposé.  —  Le  microscope  COmpod 

parait  avoir  été  inventé  par  Zacharie  Jansen,  vers  4590,  à  l'époque  oà  le 
télescope  prenait  naissance.  On  l'a  attribué  quelquefois  à  Drebbel,  mais  Q  Ml 
constant  que  ce  dernier  l'avait  emprunté  à  Jansen.  Les  premiers  microseofM 
composés  étaient  très  imparfaits  ;  aussi  leur  préférait-on  le  microscope  simple. 
Depuis  la  découverte  de  l'achromatisme,  ils  ont  été  portés  à  un  degré  de  pe^ 
fection  admirable,  particulièrement  dans  les  trente  dernières  années,  entre  la 

mains  de  MM.  Fraunhofer,  Amici,  Ch.  Chevalier,  Oberhausser,  Nachet Oi 

a  construit  bien  des  modèles  différents  de  microscopes  ;  il  nous  suffira  d'ei 
décrire  deux,  dans  lesquels  se  trouvent  réalisées  les  diverses  dispositions  qn'ii 
peut  rencontrer  dans  tous  les  autres. 

Microscope  de  Ch.  Cheiraiier.  —  Les  microscopes  sont  ordinairemei 
verticaux.  Comme,  dans  cette  position,  les  observations  sont  pénibles,  M.  haà 
place  l'axe  de  l'oculaire  horizontalement,  tout  en  laissant  l'axe  de  robjeitf 
vertical,  de  manière  que  le  porte-objet  reste  horizontal  ;  les  rayons  qui  «t 
traversé  l'objectif  sont  réfléchis  horizontalement  par  un  petit  miroir. 

Le  microscope  de  M.  Ch.  Chevalier  (/S//.  4621  )  est  une  imitation  de  cehi 
d'Amici,  avec  des  modifications  qui  en  rendent  l'usage  plus  facile,  et  lui  pc^ 
mettent  de  se  plier  à  divers  modes  d'observation.  En  o  est  Y  objectifs  cowfiid 
de  une,  deux  ou  trois  lentilles  achromatiques,  suivant  le  grossissement  que  ru 
veut  obtenir.  Ces  lentilles  sont  planes  en  dessous,  et  ont  chacune  de  8  i  10^ 
de  foyer.  Les  rayons  qui  ont  traversé  le  système  de  l'objectif  éprouvent  k 
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flexion  totale  6ur  la  face  hypothéntise  d'un  prisme  rectangulaire  a,  représenté 
put  en  A,  qui  les  reaioie  dans  la  direction  horizontale. 
L'ocolaire  E  est  composé  de  deui  lentilles  plan -convexes  tournant  leur  face 
me  du  cAté  de  l'œil.  Le  porle^culaire  s'enfonce  à  frottement  doux  dans  le 
jan  T.  A  l'endroit  où  se  forme  l'image  réelle,  entre  les  deux  lentilles,  se 
orne  un  diaphragme  qui  limite  le  champ,  et  un  rétieuU  formé  de  deux  fils 
^■és  &  angle  droit  qui  sont  vus  en  même  temps  que  l'image  réelle  de  l'objet, 
fonnent  des  repères  fixes  dans  le  champ.  Comme  ces  fils  sont  grossis,  il  faut 
l'ils  soient  très  fins  ;  on  emploie  des  cheveux ,  des  fils  de  soie  simple, 
m  fils  de  toile  d'araignée  ;  mais 
lunîdité  les  rel&cUe  ou  les  de- 
nt. On  préfère  donc  des  fils  de 
itine  excessivement  fins,  obtenus 
irlamétbode  de  Wollaston  (1,32). 
îfltérieur  de  l'instrument  est 
idoit  d'une  couche  noire  maie, 
nr  éviter  toute  réflexion  des 
,jms  lumineux  qui  pourraient  en 
^er  les  parois.  Le  tuyau  T  est 
tieulé  en  c  à  une  pièce  ce',  arti- 
léeelle-méme  lia  colonne  fixe  C. 
On  peut,  en  combinant  divers 
alaires  avec  diPTérents  nbjectifs, 
ire  varier  le  grossissement ,  qui 
«tétre  gorté  jusqu'à  ^000  fois 
I  diamètre. 

P*rtc-objet.  —  L'objet  que  l'on 
■t  observer  est  placé  sur  une 

m  de  verre,  ou  entre  deui  lames  de  verre,  que  l'on  pose  sur  le  porte-objet 
**,  où  elles  sont  maintenues  par  deux  ressorts  r.  Le  porte-objet  consiste  en 
M  plaque  métallique  percée  en  son  milieu,  et  fixée  à  un  curseur  N  n  qui  peut 
inerle  long  d'une  barre  carrée  t  fixée  à  la  pièce  ce',  et  arrêtée  contre  la 
kuie  C  au  moyen  d'un  bouton  à  vis  P.  La  barre  t  est  garnie,  du  celé  de  la 
letae,  de  dents  dans  lesquelles  s'i^ngagent  celles  d'un  pignon  b  porté  par  la 
AeNfl,  et  que  l'on  fait  tourner  quand  on  veut  faire  varier  la  distance  du 
Ptte-objet  k  l'objectif  o.  Le  curseur  est  composé  de  deux  parties,  réunies  par 
H  vis  de  rappel  V,  par  le  moyen  de  laquelle  on  achève  de  régler  la  distance 
I  l'objet  à  l'objectif,  après  avoir  arrêté  la  partie  n  au  moyen  d'une  vis  de 
Waion,  qui  ne  se  voit  pas  dans  la  figure. 

ie  porte-objet  est  composé  de  deux  plaques  superposées  ;  celle  de  dessds 
Mglisser  sur  celle  de  dessous,  qui  est  fixée  au  curseur  Nn,  en  obéissant  à 
lu  fis  de  rappel  :  l'une  v',  lui  imprime  un  mouvement  dans  le  sens  de  l'axe 
itnbeT;  etl'autrevun  mouvement  transversal.  Par  ce  moyen,  on  amène 
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facilement  Tobjet  dans  l*axe  de  Tobjectif,  et  on  peut  lui  faire  parcoorir  le 
champ  sans  le  perdre  de  vue.  Les  vis,  t;,  v'  ont  de  larges  têtes  divisées,  ce  fi 
permet  de  les  employer  comme  vis  roicrométriques  pour  mesurer  le  diamte 
des  objets  ;  il  suffit,  pour  cela,  d'en  amener  deux  points  opposés,  successiie- 
raent  sous  un  des  fils  du  réticule  de  Toculaire,  et  de  compter  le  nombre  à 
tours  qu'on  a  fait  faire  à  la  vis,  dont  le  pas  est  connu. 

Éciairaipe  de  Tobjet.  —  L'objet  doit  être  d'autant  plus  vivement  édiiré 
que  le  grossissement  est  plus  fort.  Quand  il  est  transparent  ou  translucide,  m 
l'éclairé  en  dessous  au  moyen  d'un  miroir  sphérique  concave  m,  qui  conceilR 
sur  lui  la  lumière  des  nuées,  du  soleil  ou  d'une  lampe.  Derrière  ce  miroir  eoeit 
appliqué  un  autre,  qui  est  plan,  et  sert  pour  les  faibles  grossissements.  Di 
écran  circulaire  fixé  sur  le  porte-objet,  et  dont  le  contour  porte  des  ouvertora 
de  différentes  grandeurs,  sert  à  restreindre  plus  ou  moins  l'espace  édairi 
Quand  l'objet  n'est  pas  transparent,  on  l'iclaire  en  dessus  au  moyen  Sm 
lentille  convergente  l.  Quelquefois  l'objectif  est  entouré  d'un  petit  minir 
concave  argenté,  disposé  comme  celui  du  microscope  à  main  (fig.  1615),  et 
qui  renvoie  sur  l'objet  les  rayons  qu'il  a  reçus  du  miroir  m.  Pour  les  foiti 
grossissements,  on  emploie  différents  appareils  d'éclairage ,  imaginés  p 
MM.  Wollaston,  Brewster,  Dujardin.  ils  consistent  en  un  système  de  lentilei 
disposées  les  unes  à  la  suite  des  autres  de  manière  à  concentrer  sur  Yo\^ 
en  dessus  ou  en  dessous,  les  rayons  d'une  source  lumineuse,  à  peu  prèscow 
cela  a  lieu  dans  le  microscope  solaire  (1999). 

Le  microscope  de  M.  Ch.  Chevalier  peut  être  employé  verticalement;  il  oÊi 
de  visser  l'objectif  dans  le  prolongement  de  l'oculaire,  après  avoir  enlevé  k 
pièce  K,  et  de  relever  le  tube  T  en  le  faisant  tourner  autour  de  l'articulatioB^ 
—  On  peut  encore  employer  l'instrument  horizontalement,  avec  le  porte-oljeï 
vertical  ;  pour  cela,  on  enlève  le  bouton  P,  et  l'on  place  horizontalement  b 
barre  t,  en  faisant  tourner  la  pièce  ce'  autour  du  genou  c'. 

Quand  on  veut  observer  les  précipités,  ou  ce  qui  se  passe  dans  les  réactiais 
chimiques  ;  les  vapeurs,  les  exhalaisons  acides  ternissent  ou  attaquent  le  vem 
de  l'objectif.  Dans  ce  cas,  on  fait  tourner  la  pièce  K,  de  90""  sur  elle-méne. 
de  manière  que  l'objectif  soit  en  haut;  on  adapte  au  tube  qui  porte  cet  objecfl 
un  collier  auquel  est  fixée  une  petite  barre  semblable  à  la  barre  ^  et  souteatfl 
le  porte-objet,  et  au-dessus,  le  miroir  éclairant.  Une  large  plaque  posée  0 
le  porte-objet,  et  que  l'on  peut  chauffer  sur  son  contour  au  moyen  de  lampesi 
alcool  qu'on  y  suspend,  permet  d'opérer  à  des  températures  élevées. 

tei 90.  Comme  second  exemple,  nous  citerons  un  instrument  de  M.  Nackel» 
habile  artiste  qui  a  fait  sa  spécialité  de  la  construction  des  microscoftf. 
L'oculaire  achromatique  est  vissé  à  l'extrémité  d'un  tuyau  noirci  en  dedtfs 
(fig.  1622),  dont  l'autre  extrémité  reçoit  le  porte-oculaire.  Le  tuyau «• 
eorp$  du  microscope  est  fixé  à  une  petite  colonne,  qui  soutient  aussi  le  porte- 
objet  et  le  miroir  destiné  à  l'éclairer.  Cette  colonne  est  articulée  au  pied  et 
rinstniment,  de  manière  à  pouvoir  s'incliner  plus  ou  moins,  pour  la  M- 
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é  des  observations.  Le  porte-objel  est  une;  pour  mettre  au  point,  on 
e  par  enfoncer  plus  ou  moins  le  porte-oculaire  dans  le  tujau,  puis  on 
idlé*e  en  fusant  sur  la  vis  qui  se  voit  à  l'extrémité  de  la  colonne  articulée,  et 
jri  fait  mouvoir  le  corps  de  l'instni- 
HOt ,  de  manière  k  le  rapprocher  ou 
U'floigner  du  porte-olijel. 

Dans  le  grand  modèle  du  microscope 
leM.  Nachet,  on  trouve  en  outre  les 
koi  vis  micromëlriques  au  moyen 
iBsquelles  on  fait  parcourir  le  champ  à 
'abjct,  le  diaphragme  tournant ,  pour 
wdiGer  l'éclairage,  elc. 

Pour  les  observations  de  chimie  , 
1.  Nachet  a  construit  un  microscope 
leit  l'objectif  est  placé  en  dessous  de 
Tabjet  (fig.  1623).  Un  prisme  placé  à 
taparUe  inférieure ,  renvoie  par  ileu:c 
télexions  totales,  tes  rayons  qui  ont 
Inversé  l'objectif  dans  la  direction  de 
'ne  du  porte-oculaire.  Tout  le  système 
st  monté  sur  une  plaque  rectangulaire 
pd  peut  glisser  â  coulisse  sur  le  pied  de 
'tastrument  ,  de  manière  qu'on  peut  changer  t'objectir  sans  déranger  le 
mie-objet. 

MS< .  De  renpl»!  da  MlevMMpe  evBpoaé.  —  Le  microscope  composo 
M  soavent  Utilisé  dans  les  rechcr- 
iea  d'histoire  naturelle.  Quand  on 
aploie  des  grossissements  de  4,000 
liunèlres  ,  les  images  sont  un  peu 
ufases  ;  ce  qui  tient,  en  partie,  à  ce 
|n  les  divers  points  de  l'objet  ne 
Mt  pas ,  à  cause  de  son  épaisseur , 
itgale  distance  de  l'objectif.  En  ne 
Upassanl  pas  un  grossissement  de 
100  fois  ,  on  obtient  une  grande 
Ktleté.  On  augmente  aussi  la  netteté 
V  aetlant  une   goutte  d'eau    sur 

Ponr  connaître  la  force  d'amplifi- 
itioa  et  le  degré  de  netteté  dont  est  |.|„    leîa,  —  i/a. 

BKeplible  un  microscope, on  observe 

*(rtaines  préparations,  décrites  et  dessinées  par  des  observateurs  munis  de  très 
W»  iostniments,  et  l'on  compare  les  détails  qu'on  peut  distinguer  avec  ceui 
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des  dessins.  Ces  préparations  sont  généralement  désignées  sous  le  nom  de 
te6tH)bjet8  ;  ce  sont  de  petites  écailles  prises  sur  divers  insectes ,  la  forlMdBft, 
divers  papillons.  Par  exemple,  un  microscope  qui  permet  de  compter  les  stries 
qui  se  remarquent  sur  les  raies  longitudinales  des  écailles  duNpapillon  du  choi, 
ou  les  lignes  diagonales  des  écailles  de  podura ,  peut  être  considéré  cooum 
très  bon. 

Il  y  a,  dans  les  observations  microscopiques,  surtout  quand  on  emploie  les 
forts  grossissements,  de  nombreuses  précautions  à  prendre  pour  éviter  les 
illusions,  d'autant  plus  à  craindre  qu*on  a  affaire,  le  plus  souvent,  i  des  oljeis 
inconnus.  Il  faut  veiller  minutieusement  à  la  propreté  des  verres,  éclairer  k 
môme  objet  successivement  par  les  divers  moyens,  et  sous  des  obliquités  difi- 
rentes.  Il  est  bon  aussi  de  commencer  par  de  faibles  grossissements,  fi 
donnent  une  première  idée  de  ce  qu'on  devra  voir  avec  des  grossisseowBts 
pks  forts  ^ . 

Prisme  redressear.  —  Le  microscope  renversant  les  images,  quand  m 
veut  disséquer  sur  le  porte-objet,  la  pointe  du  scalpel  parait  se  mouvoir  ei 

sens  contraire  de  ce  qui  a  lieu  réellement.  Pov 
éviter  cet  inconvénient  majeur,  M.  Nacbet  appli- 
que sur  Toculaire  un  prisme  triangulaire  à  buM 
obliques  acb  (fig,  4624),  dont  la  dispositÎÉI 
repose  sur  une  observation  de  M.  Amici,  et  tel 
lequel  les  faisceaux  émergents  se  réfléchiiial 
successivement  sur  les  faces  latérales  ot,  «,  à 
Fig.  1  ai  \.  manière  à  se  croiser  dans  Tintérieur  du  prÛMi 

comme  on  le  voit  pour  les  rayons  <rre  et  jVi'^, 
qui  se  réiléchlssenl  en  r,  r  ;  r\  r' .  On  voit  en  A  l'ensemble  du  prâme  reir»* 
seur,  avec  sa  monture  qui  permet  de  l'appliquer  à  tous  les  microscopes. 

Ooniomèire.  —  M.  Brunner  a  disposé  le  porte-objet  du  microsc^qie, de 
manière  à  pouvoir  mesurer  les  angles  des  cristaux  microscopiques  dont  1  arête 
est  parallèle  à  l'axe  de  l'objçclif.  Le  porte-objet  est  circulaire  et  peut  tourner 
sur  lui-même,  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  ;  il  porte  une  division  en  degrés 
munie  d'un  vernier  donnant  les  minutes.  Après  avoir  fait  coïncider  Tune  des 
faces  du  cristal  avec  l'un  des  fils  du  réticule  de  l'oculaire,  on  fait  tourner  k 
porte-objet,  jusqu'à  ce  que  la  seconde  face  coïncide  à  son  tour  avec  le  mène 
lil.  —  M.  Nachet  applique  à  ses  microscopes  un  autre  goniomètre,  dû  i 
M.  Laurence  Smilh  :  le  porte-objet  reste  fixe,  et  c'est  l'oculaire  qui  tourne  sir 
lui-même  de  quantités  angulaires  qui  se  mesurent  sur  un  disque  gradué  qol 
entraîne  dans  son  mouvement. 
Mieroseope  h  plusieurs  eorps.  —  Le  microscope  est  fréquemment  empioj^ 


1  On  peut  consulter  le»  ouvrages  suivants  :  Des  microscopes  et  de  leur  \uage,  par  M. 
Chevalier  j  Traité  pratique  du  microscope,  par  M.  Mandl;  Manuel  de  l'observateur  au  me 
eop9,  par  Dujardin. 
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iseigneinent  ;  mais  on  ne  peut  suivre  les  opératioD8  du  professeur,  ou 

liions  qu'il  donne,  qu'en   regardant  après  lui  ;   et  quand  il  s'agit 
qni  changent  d'aspect,   il   devient  difficile  de 

re.    On  évite  cet  inconvénient ,    au  moyen  du 

ipe  à  pltuieuTs  corpi  de  M.  Nachet.   Dans  le 

ipe  à  deux  corps ,  il  y  a  au-dessus  de  l'objectif 

le  isocèle  à   aréles  )iorizontales  P   {fig.   1625), 

telles  pinceaux  lumineux,  partis  d'un  même  point  a 

t ,  se  réilécliissent  totalement  en  r,  r.  émei^nt 

^  f  ,  dans  deux  directions  différentes  ,  et  sont 

r  deux  oculaires   diiférents  ,  par  lesquels  deux  Fig.  isis. 

enrs  peuvent  observer   simultanément  le  même 

1  lieu  de  deux  corps,  on  peut  en  disposer  3,  4,  en  employant,  au  lieu 

le,  une  pyramide  dont  la  base  est  tournée  du  cûté  de  l'objectif,  et  dont 
le  nombre  des  faces  est  en  rapport  avec 
celui  des  oculaires. 

La  figure  1 626  représentelemicroscope 
à  trois  corps.  Chaque  observateur  peut 
mettre  au  point  séparément,  en  enfonçant 
plus  ou  moins  l'oculaire. 

MleroBcope  de  piwhe.  —  H.  Nachet 
est  aussi  l'inventeur  d'un  petit  microscope, 
capable  de  forts  grossissements,  qui  peut 
se  renfermer  dans  une  botte  ,  qui  lui 
sert  de  pied  et  de  porte-objet,  et  n'a  que 
8  centimètres  de  longueur.  On  peut  donc 
le  porter  avec  soi,  et  faire  des  observa- 
tions microscopiques  en  voyage,  dans  les 
excursions  scien- 
tifiques, prés^du  lit 
des  malades,  etc. 

.    ■lerosespe    hlnoculftlrc,   —     Quand   on 

ta  structure  intime  des  organes  des  plantes  et 

aux,   il  est  souvent  impossible  de  reconnaltro 

l'on  voit  est  en  creux  ou  en  relief,  parce  qu'on 

avec  un  seul  œil,  et  que  le  mode  d'éclairage  et 
inconnue  des  objets  ne  laissent  aucun  terme 

araison  qui  puisse  aider  à  se  défendre  des 
H.  Nacbet  a  fait  disparaître  cet  inconvénient, 

it  agir  les  deux  yeux,  de  manière  à  obtenir  la 

réoscopique  de  l'objet. 

inre  1627  montre  comment  les  pinceaux  des  rayons  émanant  des 

■'  de  l'objet,  et  ayant  traversé  l'objectif  oo,  se  réfléchissent  d'abord 
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dans  un  prisme  triangulaire  rr',  puis  dans  les  prismes  P,  P',  pour  (fanocr  If* 
Taisceanx  émergents  m.  m',  qui  entrenl  dans  les  deux  ;eux  apr£$  vm 
traversé  deux  oculaires  correspondants.  On  voit  que  le  pinceau  nm»  imunant 
dn  cûlé  a  de  l'objet,  entre  dans  IVil  qui  est  du  même  rûlé.  Le  principe  bW 
autre  que  celui  qui  a  été  appliqué  plus  tard  nu  têiestéréoscope;  seuletnenl  in 
les  pinceaux  lumineux,  au  lieu  d'être  rapprochés  par  les  deux  réflexions,  sonl 
écartés  â  la  distance  des  deux  jeux.  La  yîgi»'e  1628  représente  l'ensemliln]. 
l'instrument.  ITne  vis,  qui  se  voit  adroite,  prés  de  la  partie  inférieure  de^  il' < 
rorps ,  sert  à  les  écarter  plus  ou  muii - 
suivant  la  distance  des  deux  yeux.  Sm 
un  grossissement  modéré,  cet  appireil 
permet  de  distinguer  le  relief  îles  pflil^ 
objets,  avec  une  netteté  qui  excite  toiijmirf 
l'étonnement  quand  on  l'obsen-c  |iiiiirl.i 
première  fois. 

«93.   AppllcNdoit  de  U  cbadkn 

Haire    au    nlrrtMcapc.    —    On  pC' 

ajuster  au  porte- oculaire  du  microefi'p^' 

différents  sjlémes  de  cKambret  tlàrtt. 

.iu  moyen  desquelles  on  peut  dessintf  1^ 

images  grossies  par  l'instrument.  Quai^'' 

le  microscope  est  liorîzontat,  on  cnipbif 

souvent  la  chambre  claire  de  M.  Su:»- 

mering ,   consistant   simplement  en  ni' 

miroir  circulaire  d'acierpoli  m(/îj,  IfiiSj. 

plus  petit  que  l'ouverture  de  la  pnpillCi 

incliné  de  45°  sur  l'axe  de  l'oculai'^' 

.luquel   on  le  iixc  au   moyen  de  l'a"- 

nenu  a6.  L'œil  étant  en  o.  Viniage  donn^' 

Fig.  iiiîs,  —  i/ii.  par  l'instrument  est  vue   par  réfl^ïi"" 

dans  ce  miroir .  pendant  que  les  ravon.' 

vennnt  de  1;i  pointe  du  crayon  placée  dans  la  direction  mr. ,   passent  antiw' 

de  ce  miroir.  Pour  avoir  plus  de  darlè  dans  l'image,  on  n  remplacé  le]>flit 

miroir  par  un  miroir  plus  grand  m',  percé  d'un  trou  plus  petit  que  la  pupillr- 

k  travers  lequel  on  regarde  dans  le  microscope,  pendant  que  la  pointe  du  en*"" 

se  voit  par  réilexion. 

M.  Nacbel  remplace  le  miroir  m'  par  un  prisme  triangulaire  p  dont  rarf" 
est  placée  à  la  hauteur  de  l'axe  de  l'oculaire,  de  manière  qu'on  regardeil' ' 
l'instninient,  par  dessus  cette  arête,  et  qu'on  voit  le  crayon  par  r'"    '         ' 

On  emploie  encore  une  simple  glaee  inclinée  il   iS".  à  travers  laqi 
regarde  dans  le  microscope,  pendant  que  le  criiyon  est  vu  par   rtileiid 
Avec  ces  trois  dernières  dispositions,  rim.ige  du  papier  horizontal  est  tC 
séc  ;  ce  qui  fait  qu'il  est  difficile  de  dessiner  .  la  pinte  du  crayon  parti 
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■archer  en  sens  contraire  de  son  mouvement  réel.  M.  Amici  fait  disparaître  cet 
kicoflvénient  an  moyen  de  deux  réflexions.  Les  rayons  qui  partent  du  papier 
se  réfléchissent  dans  Tintérieur  d'un  prisme  P  (fig,  1630),  avant  de  se  réfléchir 
m  le  miroir  percé  n. 

H.  Nachet  a  imaginé  une  chambre  claire  pour  les  microscopes  verticaux.  Un 
prisme  abd  (fig.  1631),  dont  la  section  est  un  parallélogramme,  et  dont  Tangle 
«a  est  égal  à  45"*,  est  placé  de  manière  que  la  face  horizontale  ac  soit  en  de- 
korsdu  corps  de  Tinstrument,  et  la  face  oblique  Je,  au-dessus  de  Toculaire. 
Uo  petit  cylindre  en  verre,  o,  collé  à  la  face  de  au  moyen  de  mastic  en  larmes, 
hisse  passer  les  rayons  émergeant  de  Toculaire,  sans  les  dévier,  pendant  que 


m". 


eH^ 


Fig.   4  629. 


Fig.  1630. 


Fig.    1631. 


ks  rayons  venant  de  la  pointe  du  crayon  arrivent  dans  Tœil  suivant  une  direction 
parallèle  à  celle  des  premiers,  après  avoir  subi  deux  réflexions  totales  sur  les 
fiices  ab  et  cd. 

11194.  Mesare  da  i^rossissemeat.  —  Le  calcul  du  grossissement  du 
microscope  (2187)  laisse  toujours  de  l'incertitude,  parce  que  l'image  réelle  ne 
se  forme  pas  exactement  au  foyer  de  l'oculaire,  et  que  la  formule  des  lentilles, 
dont  on  se  sert  pour  calculer  le  grossissement  de  celui-ci,  suppose  son  épais- 
seur négligeable  et  son  ouverture  très  petite,  ce  qui  n'a  pas  lieu.  On  peut 
nesarer  directement  le  grossissement,  au  moyen  de  la  chambre  claire.  Pour 
cda,  on  place  sur  le  porte-objet  un  micromètre  tracé  sur  verre  et  donnant  les 
centièmes  de  millimètre.  L*image  grossie  de  ces  divisions  se  projette  sur  une 
rigle  divisée  en  millimètres,  placée  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  sur  la 
fedlle  de  papier  de  la  chambre  claire,  et  l'on  voit  combien  de  millimètres  sont 
ttovcrts  par  une  division  grossie  du  micromètre.  S'il  y  en  a  n,  le  grossisse- 
ment G  sera  évidemment  G  =  100  X  n. 

On  peut  aussi  obtenir,  au  moyen  de  la  chambre  claire,  les  dimensions 
absolues  de  l'objet,  en  voyant  combien  son  image  couvre  de  millimètres,  et 
dirisant  ce  nombre    par   le   grossissement  ;    car  l'égalité  G  =  100  X  w 

^""^e  Toû  =  "TT-;  or,  -Aq  est  la  longueur  d'une  division  du  micromètre. 

M.  Bertin  procède  sans  chambre  claire  ;  il  tient  ouvert  l'œil  gauche  pendant 
loe  Tœil  droit  regarde  dans  le  microscope,  et  projette  l'image  sur  les  pointes 
''on  compas  placé  à  la  hauteur  du  porte-objet,  et  dont  il  mesure  ensuite 
fécart,  au  moyen  d'une  règle  divisée.  Cette  distance,  divisée  par  le  grossisse- 
ment, donne  la  grandeur  de  l'objet.  Ce  même  procédé  peut  servir  à  mesurer 
'^grossissement,  en  remplaçant  l'objet  par  un  micromètre. 
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Dans  toutes  ces  expériences,  il  faut  que  le  micromètre,  vu  directemeat,  le 
trouve  à  la  môme  distance  que  Timage  virtuelle,  et  c'est  là  la  difficulté,  h 
distance  de  la  vision  distincte  étant  comprise  entre  des  limites  assez  étendna. 
Quand  il  s'agit  du  grossissement,  on  peut  placer  ja  règle  à  la  distance  miiî- 
mum  de  la  vision  nette  ;  mais  quand  on  veut  mesurer  la  grandeur  d'un  objet, 
il  faut  nécessairement  la  placer  à  la  distance  de  l'image  virtuelle. 

SI  9S.  ApplIeatloB  du  mleroseope  à  la  mesure  ûem  IndiMS  il 
réfimctioB  des  liquides  et   des  eorps  mous.   —   La  méthode   SOiTUb 

imaginée  par  M.  Brewster  permet  d'opérer  avec  de  très  petites  quantités  è 
substance.  On  prend  un  microscope  muni  d'une  vis  micrométrique  qui  peraet 
de  le  déplacer  parallèlement  à  son  axe ,  et  dont  l'objectif  soit  un  peu  saillant 

Une  lame  de  verre  à  faces  bien  parallèles,  est  appliquée  nr 
cet  objectif.  On  mesure  ,  au  moyen  de  la  vis ,  la  distance  i  k 
l'objectif  à  un  micromètre  placé  sur  le  porte-objet ,  quand  ks 
divisions  sont  vues  nettement.  On  introduit  une  goutte  de 
liquide  entre  la  lame  de  verre  et  l'objectif;  cette  goutte  fone 
une  lentille  plan-concave  ,  et  il  faut,  pour  voir  nettement  le 
Fig.  1632.        micromètre,  en  éloigner  l'objectif.  Soit  d'  la  nouvelle  distanct 

En  appelant  D  la  distance  constante  à  l'objectif,  de  l'image  réelle 
faite  en  avant  de  l'oculaire  ,  qui  reste  immobile,  et  a,  a'  les  distances  foohi 
principales  de  l'objectif  et  du  système  formé  par  cet  objectif  et  par  le  ménisfoi 
liquide,  on  aura 

111  1        1        1         ..  ^    1        1        1 

-r+-Tr=— ,      -:r+ir=— ;     d'où— ~  — =  — 


d     ■    D  a  '        d'    '     D         o'  '  d         d'         a         a 

Cela  posé,  soit  f(\fig.  1632)  le  foyer  principal  de  l'objectif  seul,  pour  des  rayon 
parallèles  venant  de  r,  et  f  celui  de  cet  objectif  réuni  au  liquide.  Il  est  facile 
de  voir  que  des  rayons  lumineux  partant  de  f  et  traversant  le  liquide  seul, 
formeraient  leur  foyer  virtuel  au  point  f  ;  en  effet,  si  nous  supposons  une  dii- 
tance  insensible  entre  les  deux  substances,  le  rayon  racf  aura  la  même  direc- 
tion que  s'il  avait  passé  directement  du  verre  dans  le  liquide  (1966),  et  k 
rayon  partant  de  r  parcourant  la  ligne  racf,  on  voit  que,  s'il  partait  de  f,i 
sortirait  du  liquide  dans  la  direction  ca,  qui,  prolongée,  passe  par  le  point/*. 
Les  points  feif  sont  donc  des  foyers  conjugués  ;  on  aura  donc,  en  appelant  f  h 
distance  focale  principale  du  ménisque  liquide  seul  : 

lit                           ,                 111 
r  =  — ,      et,  par  conséquent,      — —  =  — , 

a         a  9  a         a  9 

à  cause  de  l'équation  [1|.  Or,  la  valeur  de  <p  en  fonction  du  rayon  de  courbure 
R  de  la  face  courbe,  et  de  l'indice  n  du  liquide,  est  (1985) 

9  = r  ;        0"  ^  ^^^^        T^-y  ="~T — •  I*' 

B— 1  dû  n 
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(Toû  Ton  tirera  Tindice  n.  La  valeur  de  n  dépend  du  rayon  R  de  la  face 
extérieure  de  l'objectif  ;  rayon  qui  ne  peut  se  mesurer  avec  précision  à  cause  de 
a  petitesse.  On  évite  alors  d'employer  cette  quantité,  en  comparant  simple- 
ment l'indice  du  liquide  à  Findice  bien  connu  d*un  autre  liquide,  de  Teau 
ptreierople.  En  opérant  sur  ce  second  liquide,  on  aurait,  en  représentant 

Findice  par  ^' ,  -r  — T^  =  — û —  »  ®'  ^  éliminant  R  entre  cette  équation 

n  —  4  rf*  —  d    X' 

etTéquatioD  [2],  on  trouve      .^      =     ^^    —  ;  d*où  Ton  tire  n  en  fonc- 

fioD  de  n'  et  des  distances  d,  à! ,  d". 

Au  lien  des  distances  d^  d'  d",  on  peut  se  servir  des  grossissements 
fi  9^»  9'  correspondants  ;  en  effet,  Foculaire  restant  fixe,  ces  grossissements 
lont  entre  eux  comme  ceux  des  systèmes  d'objectifs.  Or,  ces  derniers  sont 
f=D:d,^'=D:d',^"'  =  D:rf"'(1992).  Remplaçante,  d\  d"  par  les  valeurs 

tirées  de  ces  égalités,  Téqua^ion  précédente  devient 


n— <         g — g 

La  méthode  de  M.  Brewster  n'est  pas  très  précise,  à  cause  de  la  petitesse 
les  quantités  d,  d\  d",  de  la  flexibilité  de  l'œil  qui  permet  de  voir  nettement 
L  des  distances  un  peu  différentes,  et  parce  que  les  formules 
BOfloyées  ne  sont  qu'approchées.  Cependant  cette  méthode 
M  précieuse,  en  ce  qu'elle  n'exige  que  de  très  petites  quan- 
tités de  substance. 

■étliode  dn  duc  deChanlaes.  —  Cette  méthode  publiée 
en  {767,  s'applique  aux  solides  terminés  par  des  faces  parai- 
lâes.  La  plaque  étant  posée  sur  le  porte-objet ,  on  ajuste     Fig.  1633. 
Vinstrument  de  manière  à  voir  nettement  les  poussières 
qd  peuvent  se  trouver  sur  la  face  supérieure  ;  puis   on  mesure ,  avec  la 
vis  micrométrique,  la  quantité  dont  il  faut  le  rapprocher  de  la  plaque  pour 
voir  nettement  les  points  de  la  face   inférieure.   Comme  les    rayons  qui 
partent  d*un  point  A  de  cette  face  {fig.  i633)  sont  déviés  en  émergeant,   de 
manière  à  se  rencontrer  en  a,  le  microscope  devra  être  déplacé  de  la  quantité 
Bo,  et  non  de  la  quantité  BA.  Or,  en  appelant  i.  et  r  les  angles  d'incidence 
et  de  réfraction  du  rayon  An/  on  aura  AB  :  aB  =  tang  i  :  tang  r  ;  et  prenant 
lessintM  pour  les  tangentes,  parce  que  les  angles  i  et  r  sont  très  petits,  on 
aura  AB  :  a6=  sin  i  :  sin  r=  n  ;  AB  est  l'épaisseur  de  la  plaque,  et  aB  le 
'placement  du  microscope. 

Ce  procédé  peut  s'appliquer  aux  liquides,  en  les  renfermant  dans  une  auge 
ionnée  d'une  plaque  de  verre  dans  laquelle  est  percé  un  trou  fermé  par  deux 
'tmes  de  verre  minces.  On  peut  se  dispenser  de  mesurer  l'épaisseur  de  la 
Pbque ,  en  comparant  l'indice  du  liquide  à  celui  de  l'eau,  ce  qui  permet 
d'iÛminer  AB.  Cette  méthode  est  sujette  aux  mêmes  incertitudes  que  la  préce- 
pte. M.  Bertin  l'a  modifiée  en  cherchant,  au  lieu  du  déplacement  que  doit 
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subir  le  microscope,  pour  passer  de  la  vision  nette  de  la  surface  supérieure  à 
la  vision  nette  de  la  surface  inférieure,  la  quantité  dont  il  faut  rapprocher 
l'oculaire,  de  l'objectif  qui  reste  fixe*. 


n.  Lnnottes  et  téleseopes. 

SI 96.  Les  télescopes  sont  des  instruments  à  travers  lesquels  les  objets 
éloignés  sont  vus  sous  un  diamètre  apparent  plus  grand  qu'à  l'œil  na.  Oi 
distingue  le  tékscope  réfracteur  ou  de  réfraction,  dans  lequel  on  n'emploie  qoe 
des  lentilles,  et  que  l'on  nomme  plus  particulièrement  lunette,  et  le  téUscÊft 
catadioptrique,  nommé  aussi  simplement  télescope,  et  dans  lequel  il  y  a 


Fig.  1634. 

réfiexion  sur  un  miroir  sphérique.  Nous  allons  d'abord  nous  occuper  des 
télescopes  de  réfraction. 

Sf  9V.  Lunette  astronomique.  —  Cette  lunette  est  composée  esseDliell^ 
ment  de  deux  lentilles  convergentes  :  Yohjectif,  tourné  vers  les  objets  que  l'oi 
veut  voir,  et  V oculaire,  auquel  on  applique  l'œil.  L'objectif  mn  donne  d'abord 
une  image  réelle  renversée,  aT  de  l'objet  ab  {fig.  1634),  image  beaucoup 
plus  petite  que  l'objet,  à  cause  de  la  grande  distance  de  ce  dernier.  On  regarde 
ensuite  cette  image  aérienne  aV  à  la  loupe,  au  moyen  de  l'oculaire  //',  placé 
à  une  dislance  de  a'b'  un  peu  moindre  que  sa  distance  focale  principale.  Oi 
voit  alors  une  image  ÂB  de  l'objet,  virtuelle  et  renversée. 

On  met  au  point  en  faisant  varier  la  distance  de  l'oculaire  à  l'objectif- 
Ck)mme  pour  le  microscope  composé  (2185),  il  faut  enfoncer  l'oculaire  pour 

<  AmmIm  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XXVI ,  p.  288. 
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S  myopes,  et  le  retirer  pour  les  presbytes.  11  faut  aussi  Tenfoncer  d'autant 
lus  que  Tobjet  observé  est  plus  éloigné  ;  Timage  focale  se  rapprochant  de 
objectif  quand  l'objet  s'en  éloigne  (1987). 

Pour  construire  le  pinceau  lumineux  qui  entre  dans  la  pupille  p  et  fait  voir 
image  Â  d'un  point  a,  on  joint  le  point  A  au  contour  de  la  pupille  ;  puis,  au 
Dinta',  Fintersection  du  cône  Ap  et  de  Toculaire;  on  prolonge  en  a'nn'  le 
Vne  ainsi  obtenu,  et  Ton  joint  enQn  l'intersection  nn'  de  ce  cône  et  de 
objectif,  au  point  lumineux  a.  On  obtient  ainsi  le  faisceau  onn\  nn'a\  a'p, 
ai  fait  voir  l'image  A  du  point  a.  On  a  construit  aussi,  sur  la  Ggure,  le  faisceau 
à  correspond  au  point  6,  et  fait  voir  son  image  B. 

On  voit  que  le  rôle  de  l'objectif  consiste  à  fournir  une  image  aérienne  de 
objet,  image  que  l'on  regarde  ensuite  à  la  loupe.  Comme  cette  image  doit  être 
»rtement  grossie,  il  faut  qu'elle  soit  très  brillante.  On  remplit  cette  condition 
1  donnant  à  l'objectif  une  grande  ouverture,  aGn  qu'il  concentre  en  chaque 
oint  de  l'image  réelle  un  grand  nombre  de  rayons  partant  de  l'objet.  Pour 
'avoir  pas  d'aberration  de  sphéricité,  il  faut  en  même  temps  que  le  foyer  de 
objectif  soit  très  long.  Cela  nous  explique  pourquoi  les  fortes  lunettes  sont 
"es  longues,  et  ont  un  objectif  de  grand  diamètre. 

Si  l'on  éloigne  l'oculaire,  de  manière  que  l'image  aérienne  en  soit  plus 
bignée  que  son  foyer  principal,  il  se  forme  en  dehors  de  cet  oculaire  une 
econde  image  réelle.  C'est  cette  image  que  l'on  reçoit  dans  la  chambre  noire 
oar  la  fixer  par  les  procédés  de  la  photographie  (2079). 

Gkamp.  — Comme  pour  le  microscope  composé  (2186),  le  champ  est  limité 
aria  surface  d'un  cône  ayant  son  sommet  au  centre  optique  c  de  l'objectif,  et 
jant  pour  base  le  contour  de  l'oculaire,  ou  plus  exactement  l'ouverture  d'un 
iaphragme  placé  en  a'b\  Comme  l'oculaire  est  d'autant  plus  petit  qu'il  grossit 
livantage,  on  voit  que  le  champ  sera  d'autant  moins  étendu  que  la  lunette 
«ra  plus  forte.  Remarquons  aussi  que  les  faisceaux  sortent  de  l'oculaire  en 
:onTergeant  les  uns  vers  les  autres;  il  y  a  donc  une  distance  à  laquelle  l'œil 
)ro6tera  de  tout  le  champ,  tandis  que,  en  deçà  ou  au-delà,  il  ne  pourrait  voir 
M  le  champ  à  la  fois.  Le  croisement  des  faisceaux  en  p  forme  le  cercle  de 
^kmsden  ou  point  oculaire  ;  on  y  place  un  diaphragme  dont  le  trou  se  nomme 
nlfeton,  et  contre  lequel  on  applique  l'œil.  Ce  diaphragme  est  inutile  dans  le 
le  cas  des  forts  grossissements,  car  le  cercle  de  Ramsden  est  alors  tellement 
approché  de  l'oculaire,  qu'il  faut  placer  l'œil  le  plus  prés  possible. 

ti98.   Disposition   de    la    lunette    astronomique.    —  L'objectif  est 

Niellasse  dans  un  anneau  métallique ,  qu'on  nomme  sa  sertissure,  vissé  à 
l'extrémité  d'un  tuyau  ordinairement  en  laiton,  noirci  en  dedans.  L'oculaire 
^iserti  à  l'extrémité  d'un  tube  plus  étroit,  pouvant  s'enfoncer  plus  ou  moins 
')ns  le  tuyau,  pour  mettre  au  point  suivant  la  distance.  On  voit  en  /M 
i-H'  i634)  une  Innette  montée  sur  un  pied,  auquel  elle  est  articulée  en  r,  de 
■■ïnière  à  pouvoir  tourner  autour  d'un  axe  vertical  et  autour  d'un  axe  hori- 
^tal.  TT  est  le  corps  de  la  lunette,  t  le  tube  porte-oculaire,  qui  s'enfonce 
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dans  un  second  tube  /'.  Après  avoir  mis  au  point  approximativement,  on  achève, 
en  faisant  mouvoir  le  tube  /',  au  moyen  d'un  pignon  denté  agissant  sur  ne 
crémaillère  fixée  à  ce  tube. 

Il  faut  une  certaine  habitude  pour  pointer  la  lunette,  c'est-à-dire  pour  h 
diriger  de  manière  que  Tastre  que  Ton  veut  observer  soit  dans  le  champ.  Par 
faciliter  l'opération,  les  deux  mouvements  sont  souvent  imprimés  au  eorpsT 
au  moyen  de  'vis  sans  fin  ;  l'une  agissant  sur  l'arbre  vertical,  l'autre  surl'iie 
horizontal.  Ces  vis  sont  représentées  à  part  en  vv  et  v'v'  (fig.  1634).  On  les 
fait  tourner  au  moyen  de  baguettes  articulées  par  des  charnières  universeDes. 
Dans  le  cas  de  forts  grossissements,  la  lunette,  longue  et  pesante,  ne  pert 
être  appuyée  en  un  seul  point,  et  de  plus  il  faut  que  ses  mouvements  se  fassot 
très  lentement.  Il  existe  différents  systèmes  de  supports  pour  ces  sortes  de 
lunettes.  Le  croquis  /K  (fig.  1634)  donne  une  idée  d'une  des  dispositioii 
adoptées.  La  lunette  est  posée  sur  une  tablette  en  bois  hp,  appuyée  sur  me 
seconde  tablette  plus  large,  sur  laquelle  elle  peut  glisser  en  tournant  antav 
d'un  boulon  p.  La  tablette  inférieure  peut  tourner  autour  d'une  chamiên 
horizontale  h,  portée  par  le  pied  en  charpente  muK  de  l'instrument.  Poor  faire 
mouvoir  la  lunette  dans  un  plan  vertical,  on  fait  tourner,  an  moyen  deb 
manivelle  m,  une  vis  sans  fin  u,  dont  la  roue  entraîne  un  pignon  qui  engrèfle 
dans  un  arc  denté  s,  fixé  sur  la  tablette  inférieure.  —  Le  mouvement  dau 
le  plan  horizontal,  est  produit  au  moyen  d'un  pignon  fixé  à  la  tablette  supé- 
rieure et  engagé  dans  des  dents  fixes  de  la  tablette  inférieure  ayant  leur 
centre  au  boulon  p\  comme  on  le  voit  en  Pg,  où  DD  est  la  tablette  inférieure, 
mobile  autour  de  l'axe  horizontal  fUi,  g  la  tablette  supérieure ,  et  P  le  pigMi 
denté,  qui  s'y  trouve  fixé  par  un  levier  articulé,  de  manière  qu'on  ftà 
l'écarter  du  secteur  denté  pour  diriger  d'abord,  à  peu  près,  la  lunette  parde 
grands  mouvements.  Comme  le  boulon  p  est  très  éloigné  du  pignon  P,  de 
grands  déplacements  de  ce  dernier  correspondent  à  de  très  petits  déplacemeits 
de  Taxe  de  la  lunette. 

Chercheur.  —  Sur  le  côté  du  corps  de  la  lunette,  on  dispose  une  petite 
lunette  peu  grossissante  /  (fig.  1634),  nommée  chercheur^  dont  l'axe  est 
exactement  parallèle  à  celui  de  la  lunette  principale ,  et  qui  porte  un  réticole. 
On  fait  coïncider  le  point  que  l'on  veut  observer,  avec  le  croisement  des  fils, 
ce  qui  est  facile,  vu  le  faible  grossissement  du  chercheur,  et  alors  ce  point  se 
trouve  dans  le  champ  de  la  lunette  principale. 

Dans  les  observatoires,  on  dispose  des  lunettes  qui  âont  mues  par  ne 
horloge,  de  manière  à  décrire  un  cône  autour  d'une  parallèle  à  l'axe  di 
monde,  et  à  suivre  l'astre  dans  son  mouvement  diurne.  La  lunette  est  ahn 
dite  parallactique. 

8199.  Achromatisme  des  lunettes.  —  L'objectif  est  achromatique  ^ 
composé  de  deux  lentilles,  l'une  biconvexe  en  crown-glass,  l'autre  coneav^ 
convexe  en  flint.  Quelquefois  il  y  a  trois  lentilles.  Pendant  longtemps  on  aétf 
arrêté  par  la  difficulté  d'obtenir  de  grands  disques  de  verre  purs  et  ei^a/fi 
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stries.  Un  simple  fondeur  en  verre,  Guinand,  est  parvenu  à  obtenir  des 
qoes  de  38  centimètres,  et  môme  bien  au-delà.  On  avait  essayé  antérieure* 
Ht  de  donner  de  petites  dimensions  à  la  lentille  de  flint,  en  Téloignant  de  la 
ttille  de  crown  ;  c*est  ainsi  que  Barlow  et  Fresnel  employaient  leurs  lentilles 
aides  (2101).  La  lunette  se  nomme  dialytique  quand  les  deux  parties  de 
bjjectif  sont  ain^i  séparées. 

M.  Cauchoix  a  fait  des  objectifs  dont  le  crov^n  était  remplacé  par  du  cristal 
roche,  ce  qui  permet  de  réduire  la  longueur  de  la  lunette,  d*un  tiers  environ 
ie  les  mêmes  courbures,  et,  par  conséquent,  sans  augmenter  Taberration 
sphéricité.  L'instrument  se  nomme  alors  lunette  vitrihcristalline. 
MspesitieB  de  l'oculaire.  —  Quand  on  veut  obtenir  un  très  fort  gros- 
sement,  on  sacrifie  quelque  chose  de  la  netteté,  et  Ton  emploie  un  oculaire 
Bple.  On  pourrait  construire  des  oculaires  achromatiques  en  superposant 
IX  lentilles,  mais  le  grossissement  serait  trop  faible.  Campani  a  imaginé  de 
Bposer  l'oculaire,  de  deux  lentilles  plan-convexes  de  même  substance.  Dans 
calaire  positif,  ou  de  Ramsden,  les  deux  lentilles  sont  situées  au-delà  de 
nage  focale  faite  par  Tobjectif  ;  dans  ce  cas,  leurs  surfaces  convexes  sont 
miiées  Tune  vers  Tautrc.  Dans  Foculaire  négatif, 
de  Huyghens ,  Timage  réelle  se  forme  entre  les 
nx  lentilles,  dont  les  faces  planes  sont  alors  tour- 
es  vers  l'œil.  C'est  un  oculaire  semblable  qu'on 
iploie  pour  achromatiser  les  microscopes  (2188). 
i  lentille  qui  se  trouve  du  côté  de  l'objectif  se  pig.  ie35 

ttme  verre  de  champ  ou  lentille  collective  parce 

TjBlle  augmente  le  champ  de  l'instrument,  mais  au  détriment  de  l'étendue  de 
nage  focale.  Dans  ce  cas ,  le  réticule ,  qui  est  aussi  une  invention  d'Huy* 
Kis,  doit  être  placé  entre  les  deux  lentilles.  Le  système  de  Ramsden  présente 
i  avantage,  que  le  micromètre,  placé  en  dehors  du  tube  porte-oculaire,  peut 
iee?oir  divers  mécanismes  au  moyen  desquels  on  fait  mouvoir  les  fils ,  pour 
vtaines  observations  astronomiques. 

L'achromatisme  du  double  oculaire  s'obtient  par  un  artifice  particulier,  en 
NDpensant  l'une  par  l'autre  l'aberration  de  réfrangibilité  et  l'aberration  de 
ihÂrieité,  qui  ne  sont  sensibles  que  pour  les  rayons  qui  traversent  les  lentilles 
DDe  certaine  distance  de  l'axe.  Soit  L  (fig.  1635)  la  première  lentille, 
titan  rayon  venant  de  l'objectif;  ce  rayon  forme  le  faisceau  dispersent, 
Bi  rencontre  la  seconde  lentille  L',  beaucoup  plus  petite  que  la  première.  Le 
ijon  violet  tt;  la  rencontrant  plus  près  de  l'axe  que  le  rayon  roug^  est  moins 
Mé  que  lui  ;  et,  si  les  courbures  sont  convenables,  ces  rayons  formeront  un 
iieeaa  cylindrique,  et,  par  conséquent,  incolore.  —  Du  reste,  ce  n'est  que  par 
HUleimements  et  des  soins  multipliés,  qu'on  arrive  à  obtenir  des  oculaires, 
NMk9  des  objectifs,  dépourvus  d'aberration  de  réfrangibilité  aussi  -bien  que 
llfUriciié 

I.  Calcal  et  mmmmwe  dn  ci^MsIaaeineiit.  —  Le  grossissement  n'est 
IV  S4 
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autre  chose  que  le  rapport  des  diamètres  apparents  BoA  l  acb  {fy.  1634), 
que  présente  l*objet  vu  dans  la  lunette  et  vu  à  l*œil  nu,  ou  le  rapport  Boe  :  dee 
de  la  moitié  de  ces  angles.  Huyghens,  qui  le  premier  a  calculé  le  grossissemeit, 
considère  les  tangentes  des  angles,  au  lieu  des  angles  eux-mêmes,  et  supiNm 
que  l'image  aV  se  trouve  au  foyer  principal  de  Tobjectif  et  au  foyer  priodpl 
de  Toculaire  ;  ce  qui  est  sensiblement  vrai,  Tobjet  ab  étant  à  une  très  grande 
distance  de  Tinstrument.  F  et  /*  désignant  les  distances  focales  des  deuiki- 
tillcs,  les  triangles  rectangles  b'e'o^  h'e'c  donnent 

,         h'e      h'e  ,      h'e       b'e         ,         Ung  6'oe'       F 

tangtoc'  =  — =--;      tang6  ce'=  —  =  --;    doù  ---^-— ,=--. 
•  ^  oe         f  ^  ce         F  Ung  bre        [ 

Le  grossissement  est  donc  égal  au  rapport  des  distances  focales  de  Tobjectif  et 
de  Foculaire.  On  voit  qu'il  faut,  pour  que  la  lunette  grossisse  beaucoup,  qie 
l'objectif  ait  un  très  long  foyer,  et  l'oculaire  un  très  court.  Ce  résultat  poaiai 
se  prévoir  ;  .car  l'oculaire  grossit  d'autant  plus  l'image  réelle  a'b'  que  m 
foyer  est  plus  court  (2180),  et  cette  image  est  d'autant  plus  grande  que  le 
foyer  de  l'objectif  est  plus  long,  le  rapport  entre  les  grandeurs  de  l'image  et  de 
l'objet  étant  égal  à  ec  l  ce'.  On  voit  aussi  que  les  lunettes  sont  d'autant  pini 
longues  qu'elles  amplifient  davantage  ;  aussi  indique-t-on  souvent  leur  puis- 
sance en  donnant  la  longueur  du  foyer  de  l'objectif. 

Si  Ton  regarde  dans  une  lunette  par  le  gros  bout,  le  rapport  F  :  /'devra 
être  renversé  ;  les  objets  paraîtront  donc  plus  petits  qu'à  l'œil  nu. 

Ramsden  a  imaginé  un  procédé  qui  permet  de  mesurer  le  grossissemeit 
sans  connaître  les  distances  focales  des  deux  lentilles.  Après  avoir  mis  au  poiit 
pour  les  objets  éloignés,  on  enlève  l'objectif,  et,  tournant  le  tuyau  vers  le  ciel, 
on  reçoit  sur  un  écran  l'image  de  l'ouverture,  donnée  par  l'oculaire,  et  l'oi 
mesure  la  distance  d  de  cette  image  et  la  distance  F  +  /"  de  l'ouverture  i 
l'oculaire.  Le  grossissement  sera  alors  égal  au  rapport  (F-f-/")  I  d.  El 
effet,  si  Ton  remplace  d  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  des  lentilles,  (pi 

i  il 

est  ici 1 — r-  =  -v-y  ce  rapport  devient  égal  à  F  :  f ,  c'est-à-dire 

au  grossissement  trouvé  plus  haut.  Cette  méthode  n'est  pas  très  précise,  i 
cause  de  l'incertitude  qui  existe  sur  la  position  exacte  de  l'image  focale.  Oi 
peut,  du  reste,  remplacer  le  rapport  (F  +  /*)  :  d  par  celui  des  diamètres  de 
l'ouverture  et  de  son  image  formée  par  l'oculaire. 

Mesure  directe  du  grossissement.  —  On  regarde  à  travers  la  lunette, 
une  échelle  divisée  placée  à  une  grande  distance,  pendant  qu'avec  l'autre  ail 
on  la  voit  directement.  La  lunette  étant  dirigée  de  manière  que  les  detf 
échelles  se  superposent,  on  compte  le  nombre  n  de  divisions  vues  à  l'œil  ii* 
qui  se  trouvent  comprises  dans  une  seule  division  vue  dans  la  lunette.  G> 
nombre  représente  évidemment  le  grossissement  en  diamètre.  Cette  méthade 
est  due  à  Galilée.  —  Quand  il  s'agit  d'une  forte  lunette,  le  tuyau  cache  TéciMBe 
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ur.  M.  Pouillet  emploie  alors  une  espèce  de  chambre  claire,  qui 
laire  o  au  moyen  de  vis  v,  v'  (fig,  1636),  et  qui  est  composée  de 
m,  n  inclinés  à  45 "^ .  Le  miroir  n  est  percé  d*un  petit  trou  par 
l'échelle  à  travers  la  lunette,  pendant  que 
léchis  sur  les  deux  miroirs  la  font  voir  telle 
ttrait  à  Fœil  nu.  —  Cette  méthode  s'applique 
struments  qui  nous  restent  à  décrire.  Nous 
tard  un  autre  procédé  dans  lequel  on  se  sert 
*éfraction. 

la  eiarté.  —  La  clarté  de  Timage  virtuelle 
clat  de  r  image  réelle  ,  par  conséquent  du 
objectif,  et  du  grossissement.  Considérons 
nnt  unique,  par  exemple  une  étoile,  qui  n'a 
tre  apparent  sensible,  et  supposons  que  le  Fig.  4636. 

;ent  soit  assez  mince  pour  passer  tout  entier 
,  ce  qui  a  lieu  quand  Toculaire  est  très  petit.  Les  quantités  de 
s  dans  Tœil,  regardant  à  travers  la  lunette  et  regardant  directe- 
entre  elles  comme  les  carrés  des  diamètres  D  etp  de  Vobjectifei 
I  de  la  pupille.  Le  rapport  D^  :  p^  représentera  donc  l'éclat  de 
a  lunette ,  comparé  à  Féclat  à  l'œil  nu.  Si,  par  exemple,  le 
objectif  est  iOO  fois  celui  de  la  pupille,  l'éclat  sera  10,000  fois 
'à  l'œil  nu.  Cela  nous  explique  pourquoi  on  distingue  beaucoup 
avec  une  lunette  qu'à  l'œil  nu. 

s  maintenant  un  objet  lumineux  ayant  un  diamètre  apparent 
it  de  chacun  des  points  de  l'image  sera  D^  l  p^.  Mais  cette  image 
,  la  lumière  émanant  de  l'objet  sera  répartie,  au  fond  de  l'œil, 
'ace  proportionnelle  au  grossissement  G^  ;  la  clarté  sera  donc 
j^.  Cette  expression  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme,  car 
\d;  d  étant  le  diamètre  du  petit  cercle  de  Ramsden  (2197).  Snb. 
;nt  c  =  (f ^  :  p^.  La  clarté  est  donc  égale  au  rapport  de  la  surface 
Ramsden  à  celle  de  la  pupille,  quand  on  suppose  que  tous  les 
ents  entrent  dans  l'œil,  c'est-à-dire  quand  d  est  moindre  que  p. 
est  toujours  moindre  que  l'éclat  de  l'objet  vu  à  l'œil  nu  ;  il  lui 
us  égal,  quand  le  cercle  de  Ramsden  est  égal  à  l'ouverture  de  la 
les  astres,  il  suffît  d'une  clarté  égale  à  {;  pour  les  objets  terres- 
Uer  jusqu'à  | ,  à  cause  de  leur  faible  éclat, 
étant  vues  avec  plus  d'éclat  dans  une  lunette  qu'à  l'œil  nu,  et  la 
iphérique  étant  affaiblie  à  mesure  que  d  diminue,  c'est-à-dire  que 
eut  est  plus  grand,  on  comprend  pourquoi  les  lunettes  permettent 
pendant  le  jour  des  étoiles  d'autant  plus  faibles  que  le  pouvoir 
plus  grand. 

s  d'une  lunette  sont  relatives  au  grossissement,  à  la  netteté  des 
mr  clarté.  Indépendamment  des  conditions  géométriques  que  nous 
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avons  fait  connaître,  il  y  a  certaines  codditions  physiques  dont  on  ne  pentUa 
apprécier  l'influence  que  par  des  essais  directs.  Tels  sont  la  perfeclioo  du 
courbures  des  lentilles,  leur  ajustement,  la  pureté  du  verre.  On  a  recovii 
pour  essayer  une  lunette,  à  Tobservation  de  certains  objets  célestes  qui  sema 
de  termes  de  comparaison.  On  observe  ordinairement  des  étoiles  doubles  pb 
ou  moins  difficiles  à  dédoubler,  les  bandes  de  Tanneau  de  Saturne,  ses  dirai 
satellites,  certaines  nébuleuses,  certaines  très  petites  étoiles.  La  faculté  de 
faire  distinguer  des  objets  lumineux  de  très  faible  éclat  dépend  surtout  de  h 
clarté,  et  constitue  ce  que  W.  Herschel  appelait  la  force  pénétrante  de  l'insln- 
ment,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  sa  force  ampliQante. 

SSOIS.  ApplicatloB  de  la  lonette  astroaomlqne.  — Avant  le  XVII*  sièdet 

les  astronomes  ne  pouvaient  avoir  aucune  idée  de  la  constitution  physique  da 
corps  célestes.  L'invention  des  lunettes  est  venue  donner  un  essor  inattodi 
à  l'astronomie  physique,  en  fournissant  des  données  positives  sur  cette  c«- 
stitution,  en  faisant  découvrir  une  infinité  d'astres  dont  on  ne  soupçonnait  ps 
même  l'existence,  et  permettant  ainsi  de  pénétrer  dans  la  profondeur  de 
l'espace  et  d'étudier,  suivant  la  belle  expression  de  W.  Herschel,  la  struttm 
des  cieux.  Les  découvertes  se  sont  dès  lors  multipliées,  et  chaque  perfedioi- 
nement  apporté  à  l'admirable  instrument  qui  accroît  la  portée  et  la  puissance  de 
la  vision,  a  été  l'occasion  de  découvertes  nouvelles,  qui,  à  leur  tour,  en  oit 
fait  naître  d'autres.  Un  des  plus  grands  réfracteurs  est  celui  qu'ont  constni 
MM.  Lerebours  et  Secretan,  pour  l'observatoire  de  Paris.  L'objectif  a  38  cei- 
timètres  de  diamètre  et  8  mètres  de  foyer.  Le  grossissement  linéaire  dépasse 
de  beaucoup  le  nombre  1000.  On  vient  d'apprendre  en  Europe  qu'il  existei 
Cambridge,  aux  Etats-Unis,  une  lunette  qui  a  18  ^  pouces  de  diamètre, 
ou  (4t6'"^  environ  s'il  s'agit  de  pouces  anglais,  et  ôO*^""  s'il  s'agit  de  l'andei 
pouce  français)  ;  c'est  la  plus  puissante  lunette  qu'on  ait  encore  construite. 

L'application  des  lunettes  à  réticule,  aux  instruments  de  mesure,  a  aossi 
fait  faire  d'immenses  progrès  à  l'astronomie  et  à  la  physique,  en  permettaM 
d'obtenir  un  degré  de  précision  que  ne  pouvaient  donner  les  alidades  à  pinnules; 
il  avait  fallu  la  persévérance  et  le  génie  de  Kepler  pour  découvrir,  avec  des 
moyens  aussi  imparfaits,  les  belles  lois  qui  portent  son  nom.  C'est  à  SiioM 
Morin  que  l'on  doit  l'idée  de  remplacer  l'alidade  par  une  lunette  à  réticole, 
vers  1660,  idée  attribuée  par  les  Anglais  à  leur  compatriote  Gascoigne.  Cette 
application  importante  fut  d'abord  repoussée,  à  l'instigation  d'Hévéliuset 
malgré  les  efforts  de  Hooke;  mais  vers  1667,  Picard  ayant  appliqué  ooe 
lunette  au  quart  de  cercle  qui  lui  servit  à  la  mesure  du  méridien,  et  Aozoot 
ayant  publié  des  résultats  précis  d'observations  faites  aussi  à  l'aide  de  lunettes, 
l'usage  s'en  répandit  rapidement. 

SSOS.  Lamelle  terrestre.  —  La  lunette  astronomique  renverse  ks 
images,  ce  qui  est  un  grand  inconvénient  quand  on  veut  observer  des  d^ 
terrestres.  Kepler  avait  proposé  de  remettre  l'image  droite,  en  recevant  ks 
rayons  qui  partent  des  points  de  cette  image,   sur  une  lentille  convei|eile 
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liaeée  &  ane  distance  assez  grande  pour  fournir  une  seconde  image  qui  se 
imite  redressée,  et  qu'on  grossit  avec  Toculaire.  Le  P.  Scheiner  exéeuta  des 
Énettes  d'après  ce  principe,  mais  il  trouva  que  les  images  étaient  déformées 
BV  leur  contour.  C'est  alors  que  le  P.  Rheita  imagina  la  lunette  terrestre, 
Imette  d'approche  ou  longue-vue,  telle  qu'on  l'exécute  aujourd'hui.  La 
ffpare  1637  représente  le  porte -oculaire  de  cet  instrument,  ac  est  l'image 
rédle  renversée  fournie  par  l'objectif.  Une  lentille  o  est  placée  à  une  distance 
de  cette  image  égale  à  sa  distance  focale  principale,  de  manière  que  les  rayons 
partis  d'un  point  de  l'image  réelle  sortent  tous  de  cette  lentille  parallèlement 
i  l'axe  optique  qui  leur  correspond.  Par  exemple,  les  points  a  et  c  donnent  les 
laisceaux  cylindriques  m,  r'n'  qui  se  croisent  à  une  certaine  distance  de  la  len- 
tille 0,  d'autant  plus  petite  que  son  foyer  est  plus  court.  Une  seconde  lentille  o\ 
fheée  au-delà  du  point  de  croi- 
sement, fait  converger  les  rayons 
de  chaque  faisceau  cylindrique, 
sor  l'axe  secondaire  correspon- 
dant à  ce  faisceau  ;  c'est-à-dire 
«BT  la  droite  menée  par  le  centre  Pi«-  ^  637. 

ej^e   o'    parallèlement  à  ce 

ttsceau.  Par  exemple,  les  faisceaux  fournis  par  les  points  a  et  c  donneront  des 
iÉages  a\c'  de  ces  points  situées  à  une  distance  o'  de  la  lentille  égale  à  sa 
Mance  focale  principale.  I/image  ac'  sera  renversée  par  rapport  à  ac,  et,  par 
eeUséquent,  droite  par  rapport  à  l'objet.  Si  les  deux  lentilles  o,  o'  avaient  le 
même  foyer,  les  deux  images  ac,  a'c*  seraient  égales.  L'image  o!c'  est  ensuite 
W  i  travers  le  système  oculaire  LL',  comme  dans  la  lunette  astronomique. 

Le  grossissement  est  égal  à  F  :  /*,  comme  pour  la  lunette  astronomique, 
fond  les  deux  images  ac,  a'c'  sont  égales.  Si  elles  sont  inégales,  le  rapport 
de  leurs  diamètres  est  évidemment  celui  des  distances  focales  f,  ^'  des  deux 

leotilleé;  on  a  donc  — -rr  =  -V»  et  le  grossissement  est  alors  -- — . 

Le  champ  n'est  pas  changé  par  la  présence  des  verres  intermédiaires,  quand 
on  les  place  à  une  distance  l'un  de  l'autre  telle  que  le  second  reçoive  tous  les 
bbceaux  parallèles  venant  du  premier  ;  il  faut  pour  cela  que  ces  verres  soient 
d'autant  plus  rapprochés  que  le  second  est  plus  petit.  Ordinairement,  on 
donne  à  la  distance  qui  les  sépare  une  valeur  un  peu  plus  grande  que  la 
wnme  de  leurs  foyers. 

Lwiette  de  Bnit.  —  La  clarté  est  diminuée  dans  la  lunette  terrestre 
ptf  les  réflexions  aux  surfaces  des  verres.  On  compense  en  prenant  un 
objectif  plus  grand.  C'est  ce  que  l'on  fait  surtout  pour  les  lunettes  de  nuit, 
^oque  l'image  soit  distincte,  malgré  le  très  faible  éclat  des  objets. 

it#4.  Lunette  poiyalde.  —  Supposons  que  l'image  ac  (fig.  1637)  soit 
ïhs  rapprochée  de  la  lentille  o  que  son  foyer  principal,  les  faisceaux  m,  r'n' 
'oront  un  peu  divergents,  et  dans  le  même  cas  que  s'ils  partaient  de  l'image 
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TJrluelle,  grouîe  et  renversée,  fournie  par  les  rayons  émananl  des  différeaU 
points  de  œ.  Ces  faisceaux  divergents  seront  reçus  par  la  lentille  o',  ijuiijun- 
nera  une  image  réelle  et  renversée  a'c'  de  l'image  virtuelle  grossie,  tmmt 
8i  celte  dernière  image  était  formée  par  l'objectif  d'une  seconde  lunette,  iaw, 
l'oculaire  serait  LL',  et  avec  laquelle  on  l'obsen'erait.  Le  système  forme  im 
comme  deux  lunettes  astronomiques  placées  l'une  à  la  suite  de  l'autre.  Li 
grossissement  sera  alors  le  produit  des  grossissements  des  deux  lunettes,  Or,  \< 
grossissement  de  la  seconde  dépend  de  la  distance  de  son  objectif  o'  â  l'iau^i^ 
virtuelle  qu'elle  sert  à  observer,  et  cette  distance  elle-même  dépend  de  li 
distance  oc.  On  pourra  donc  faire  varier  le  grossissement  en  déplaçant  le 
système  des  verres  intermédiaires.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Caucboix  dans  b 
lunettes  qu'il  nomme  pohjaldei  ou  pancraliqua.  L- 
grossissement  varie  ordinairement  dans  le  rappuil  Jl 
20  à  40  ou  de  30  à  50. 

X^S.  l.Mnelt«-<<arnel  oa  lélénitre.  —  It 
tuyau  des  longues-vues  est  composé  de  plusieurs  pfc 
pouvant  rentrer  les  unes  dans  1rs  autres  pour  la  com- 
modité du  transport.  Quand  on  veut  en  faire  m('. 
il  faut  perdre  un  certain  temps  et  se  servir  des  deu^ 
mains  pour  allonger  le  tube  et  mettre  au  poînti  c 
qui  est  très  incommode  pour  les  usages  de  la  guerre 
M .  Porro  a  imaginé  une  disposition  qui  fait  disparnlirr 
ces  inconvénients.  Les  rayons  qui  partent  de  robJKlit 
0  (/ig.  1638)se  réflécbisseiit  deux  fois  dans  rintérieir 
d'un  prisme  rectangulaire  P,  puis  dans  ua  aotn 
prisme  semblable  P',  et  arrivent  enfin  à  l' oculaire  **, 
après  s'être  repliés  ainsi,  comme  se  replient  les  rayons  sonores  dans  un  corrt 
acoustique  :  d'où  le  nom  de  lunelle-comel. 

Si  les  deux  prismes  avaient  leurs  arêtes  parallèles,  l'image  réelle,  rejel't 
devant  l'oculaire,  serait  renversée  ;  car  si  le  premier  prisme  la  redresse,  comu"' 
on  le  voit  en  suivant  la  marche  des  rayons  Or,  Or',  qui  passent  par  le  ceni' 
optique  de  l'objectir.  rayons  qui  changent  de  cûté  l'un  par  rapport  i  l'uûi' 
après  les  deux  réflexions  sur  le  prisme  P,  un  changement  semblable  aurait  Wt" 
dans  le  second  prisme,  et  l'image  serait  de  nouveau  renversée.  Mais  si  l'on  (><' 
tourner  le  prisme  P' de  90°  autour  de  la  normale  à  sa  face  hypothénuse,  \"\niiC 
tournera  de  90°  pour  chaque  réflexion,  et  par  conséquent  de  ISCentouii 
elle  se  trouvera  donc  redressée,  comme  on  le  voit  sur  In  figure  ;  car  k- 
rayons  i,  «'  sont  placés,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  d'une  manière  apposer  m^ 
rayons  Or,  Or'.  On  pourra  donc  observer  immédiatement  l'image,  avec  l'ocu- 
laire, sans  avoir  besoin  de  verres  intermédiaires.  Le  tube  oculaire  est  t\tti 
plus  court,  et  la  lunette  peut  être  réduite  au  quart  de  la  longueur  d'une  loafIl^ 
vue  à  tirage  de  même  force.  La  ligne  ponctuée  nnn  repré^ientc  l'envelopp* 
extérieure  de  l'instrument.  Pour  mettre  au  point,  on  agit,  par  le  ponce  dd' 
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main  tvec  laquelle  on  empoigne  l'instniment,  sur  une  palette  p  placée  en 
dehors  ;  un  petit  levier  {  fait  alors  mouvoir  le  tube  oculaire.  De  cette  manière, 
(»nai  faire  usage  que  d*une  seule  main.  —  Un  réticule,  composé  de  plu- 
sieurs fils  horizontaux,  permet  d'évaluer  approximativement  les  distances  des 
objets  dont  les  dimensions  sont  connues,  par  exemple,  un  fantassin  ou  le  fusil 
qo'il  tient  verticalement.  On  observe  combien  l'image  de  Tobjet  recouvre  de 
Sb  parallèles,  et  la  distance  correspondante  est  donnée  par  une  petite  table 
jointe  à  Tinstrument.  C'est  à  cause  de  cet  usage  qu'on  lui  a  donné  le  nom  de 

télémètre, 
Lwietie  Napoléon.  —  En  ajoutant  un  3«  prisme,  M.  Porro  est  parvenu 

I  donner  à  l'instrument  une  longueur  de  quelques  centimètres  seulement  dans 

le  sens  de  son  axe.  Un  prisme  ménisque  (1995)  sert  d'objectif,  et  renvoie  les 

!ajons  verticalement  de  haut  en  bas.  Ils  sont  ensuite  renvoyés  de  bas  en  haut 

^nn  prisme  rectangulaire,  disposé  comme  le  prisme  P'  de  la  figure  1638  et 

égé  dans  un  cylindre  vertical  par 

«quel  on  tient  l'instrument.  Les     ^  ^( 

rayons  sont  ensuite  renvoyés  ho- 

riuntalement  dans    l'oculaire , 

par  un  troisième  prisme  placé  à 

cM  du  premier. 

fSOS.  Lanette  de  Galilée.  Pig,   1639. 

—  La  lunette  de  Galilée  montre 

les  objets  droits  avec  deux  verres  seulement.  L'oculaire  o  {fig,  1639)  est  diver- 
gent, et  placé  plus  pires  de  Tobjectif  0  que  l'image  réelle  ab  que  formerait  ce 
dernier.  Les  rayons  qui  convergent  vers  les  points  de  cette  image,  sont  rendus 
divergents  par  l'oculaire,  et  vont  former  l'image  virtuelle  AB,  dont  les  extrémités 
sont  situées  sur  les  axes  secondaires  passant  par  les  points  a  et  h.  On  a  ombré 
sor  la  figure,  les  faisceaux  qui,  partant  des  extrémités  de  l'objet,  font  voir  les 
images  A  et  B  de  ces  extrémités. 

Le  grossissement  est  égal  à t-^t-  =  —  =  — ,  en  supposant  que 

mn^  r  Qyjc,        oc  d 

h  distance  oc  soit  égale  à  la  distance  focale  principale  de  l'oculaire. 

Chaaip.  —  On  voit  que  les  faisceaux  s'écartent  les  uns  des  autres,  en  sor- 
tant de  l'oculaire  ;  de  sorte  que  le  champ  est  peu  étendu.  Pour  l'avoir  le  plus 
pand  possible,  il  faut  mettre  l'œil  tout  près  de  l'oculaire.  Le  champ  se  mesure 
^  par  l'angle  sous-tendu  par  le  diamètre  de  la  pupille,  et  ayant  son  sommet 
VI centre  de  l'objectif.  Il  ne  dépend  donc  pas  de  la  grandeur  de  l'oculaire, 
poorvu  que  cet  oculaire  ne  soit  pas  moindre  que  la  pupille  ;  et  il  peut  être 
foprésenté  par  le  diamètre  de  la  pupille  divisé  par  la  distance  des  deux  verres. 

MstaBee  des  verres.  —  On  peut  demander  quelle  doit  être  cette 
^Dce,  X,  pour  qu'on  voie  nettement.  La  formule  des  lentilles, 
piquée     à    l'oculaire     divergent     recevant    des     rayons    convergents, 

««t  — V  = ^.  p  est  égal  à  oc  (fig.  1639)  ou  à  F  —  jc  ;  p'  est 


376  DE  LA  VISION. 

la   distance  D   de  la  vision   distincte;    on    a   donc -^ 1-— .  =  — ; 

d'où  F  —  X  = .  La  distance  F  —  x  =  oc  est  donc  plus  mak 

que  a,  et  d'autant  plus  que  D  est  plus  petit.  Les  myopes  devront  donc  rapprodier 
les  deux  verres,  et  les  presbytes,  les  éloigner,  comme  pour  la  lunette  î  verm 

convergents.  Cela  se  voit  aussi  au  moyen  de  la  valeurs  =  F  —  ■ 

^  D' 
Aekromatisnie.  —  L'oculaire  étant  divergent  et  l'objet  convergent,  lei 
dispersions  de  ces  deux  lentilles  se  font  en  sens  inverse;  si  donc  on  faitroa- 
laire  en  flint,  et  l'objectif  en  crown,  on  pourra  obtenir  l'achromatisme.  Mai 
alors  le  grossissement  ne  serait  que  1,25.  On  tourne  la  difRculté  en  achri- 
matisant  partiellement  l'objectif,  au  moyen  d'une  lentille  en  flint  superposée, 
ce  qui  permet  de  disposer  des  courbures  de  l'oculaire  de  manière  à  obtenir  de 
plus  forts  grossissements.  C'est  ce  que  l'on  fait  dans  les  lorgnettes  de speetade, 
pour  lesquelles  on  préfère  le  système  de  Galilée,  parce  que  la  lunette  est  alen 
très  courte,  l'oculaire  ne  ee  composant  que  d'un  verre,  et  sa  distance  i 
l'objectif  étant  moindre  que  la  distance  focale  de  ce  dernier. 

8S0V.  Lunette  à  prisme.  —  Blair,  Âmici  et  M.  Brewster  ontobten 
une  image  grossie  des  objets  éloignés,  sans  employer  de  lentilles.  Nous  saToni 
qu'on  peut,  en  regardant  à  travers  un  prisme  achromatique,  voir  les  objets, 
allongés  dans  le  sens  perpendiculaires  à  ses  arêtes,  quand  on  s'écarte  dansai 
certain  sens  de  la  position  du  minimum  de  déviation  (1885).  Si  donc,  d 
regarde  à  travers  deux  prismes  achromatiques  égaux  perpendiculaires  l'ofli 
l'autre,  l'image  des  objets  sera  agrandie  dans  deux  directions  perpendiculaires 
l'une  à  l'autre,  et,  par  conséquent,  grossie  dans  tous  les  sens.  On  peut  obtenir 
ainsi  une  amplification  de  3  ou  4  fois. 

8tS08.  De  riaventioB  des   lonettes  i^rossissantes.  —  C'est  au  mojeo 

de  la  combinaison  d'un  verre  divergent  avec  uji  verre  convergent  que  te 
lunettes  grossissantes  ont  été  découvertes.  On  a  voulu  en  attribuer  l'invet* 
tion  aux  anciens,  en  s'appuyant  sur  un  manuscrit  de  la  fin  du  Xll*  siècle, 
dans  lequel  Ptolémée  est  représenté  regardant  les  astres  à  travers  un  tuyas; 
mais  Aristote  parle  de  l'habitude  des  anciens  de  regarder  les  objets  éloignés  i 
travers  de  longs  tubes,  pour  intercepter  la  lumière  diffuse.  Ce  n'est  qo'» 
XYI*  siècle  qu'on  trouve  les  premiers  indices  de  la  connaissance  des  lunettes. 

Dans  un  ouvrage  de  Frascator,  publié  en  1538,  il  est  dit  qu'on  voit  is* 
objets  plus  grands  et  plus  proches  «  à  travers  deux  verres  oculaires  pheés 
l'un  sur  l'autre.  >*  Rien,  dans  ce  passage,  n'autorise  h  supposer  que  ces  vents 
étaient  à  une  certaine  distance  l'un  de  l'autre.  On  cite  un  autre  passage  ^ 
même  auteur,  dans  lequel  il  est  dit  que  la  lune  parait  très  proche  me  ^ 
iLiên  un  verre  très  dense;  mais  il  n'est  question  que  d'un  seul  verre; ^ 
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ipérienee  proute  qu'en  regardant  à  travers  une  fentille  à  très  long  foyer, 
*  objets  éloignés  paraissent  grossis,  mais  en  même  temps  très  confîis. 
D'après  P.  Borrel,  qui  a  publié,  en  1655,  un  livre  sur  Torigine  du  télescope, 
ivention  de  cet  admirable  instrument  aurait  été  faite  en  1590,  par  un 
nkant  de  besicles  de  Middelbourg,  nommé  Zacbarie  Jansen  ou  Hansen.  Ce 
rait  le  hasard  qui  Taurait  mis  sur  la  voie  :  Ses  enfants  ayant  regardé  fortuite- 
snt  à  travers  deux  verres,  Tun  convergent  et  Tautre  divergent,  virent  le  coq 
idoeher  voisin  beaucoup  plus  gros  et  beaucoup  plus  rapproché  qu'à  Tœil  nu, 
firent  part  de  cette  singularité  à  leur  père;  la  lunette  batave  ou  de  Hollande, 
orne  on  l'appela  d'abord ,  était  dès-lors  inventée.  Quelques  années  après, 
ide  ces  instruments  fut  offert  au  prince  Moritz  de  Nassau.  La  nouvelle  de 
tte  invention  se  répandit,  et  un  étranger  ayant  voulu  prendre  des  informa- 
»s  auprès  de  Z.  Jansen,  s'adressa  par  erreur  à  un  autre  lunetier,  nommé 
an  Lippershey  ou  Lipperson,  qui  demeurait  à  côté,  et,  par  ses  questions,  lui 
mnalieu  de  deviner  la  construction  de  l'instrument.  Lippershey  demanda, 
if606,  aux  Etats  Généraux,  un  brevet  pour  celte  invention,  qu'il  divulgua, 
odis  que  le  prince  Moritz  voulait  qu'elle  restât  secrète  pour  s'en  servir  dans 
guerre  avec  les  provinces  unies.  C'est  ce  qui  fait  que  plusieurs  auteurs  ont 
gardé  Lipperson  comme  l'inventeur.  Enfin,  on  a  voulu  attribuer  les  premières 
nettes  à  J.  Metius  ou  Metzu  et  à  Drebbel  ;  mais  il  est  constant  qu'ils  n'ont 
il  que  les  répandre,  après  en  avoir  acheté  quelques-unes  de  Z.  Jansen.  On  a 
«ore  nommé  Antoine  de  Dominis  et  Porta.  Or,  le  premier  n'a  écrit  sur  ce 
jet  qu'en  1611,  un  an  après  que  Galilée  eut  construit  sa  première  lunette; 
lant  au  second,  il  dit  simplement  que  la  lentille  convergente  faisant  voir  les 
jets  plus  gros,  et  la  lentille  divergente  les  faisant  voir  plus  petits  mais  plus 
lirs,  en  combinant  ces  deux  lentilles,  on  verra  plus  grands  et  plus  distincts 
K  objets  proches  ou  éloignés.  .Mais  Porta  n'indiqua  pas  la  manière  de  combiner 
i  verres,  et  toute  la  question  est  là  ;  de  plus,  la  manière  dont  il  raisonne 
tnive  qu'il  n'a  pas  fait  l'expérience. 

Galilée,  ayant  entendu  parler  de  la  lunette .  grossissante,  en  devina  la 
instruction,  vers  1609,  et  eut  l'idée  heureuse  de  la  tourner  vers  le  ciel, 
est  alors  qu'il  découvrit  les  taches  du  soleil,  les  montagnes  de  la  lune,  les 
lases  de  Vénus,  les  étoiles  de  la  voie  lactée,  les  nébuleuses....  Ces  découvertes 
I  suivaient  si  rapidement,  qu'il  dut  publier  un  écrit  périodique,  nuntius 
itreui^  pour  les  faire  connaître  au  monde  savant.  La  plus  forte  lunette  qu'il 
t  employée,  avait  4  pieds  de  long,  et  ne  grossissait  que  30  à  32  fois. 
Ke(der  trouva,  par  la  tht^orie,  la  lunette  à  oculaire  convergent  ;  mais  il  ne 
expérimenta  pas.  Ce  fut  le  P.  Scheiner  qui  la  construisit  le  premier.  Pour 
îter l'aberration  chromatique,  il  fallait  donner  à  l'objectif  un  très  long  foyer; 
i  l'installait  d'une  manière  mobile  au  haut  d'un  mât,  et  on  le  liait  à  l'oculaire 
Voue  longue  barre  de  bois.  Il  n'y  avait  pas  de  tuyau,  et  l'observateur  était 
Peé  de  se  déplacer  sur  des  échafaudages  ou  sur  des  échelles  pour  suivre  les 
^tres  dans  leurs  mouvements.    C'était  là  ce  qu'on  appelait  une  lunette 
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aérienne.  —  L*idée  de  réunir  deux  lunettes  pour  regarder  avee  les  deu 
yeux,  comme  on  le  fait  dans  les  jumelles  ou  binocles,  est  très  ancieoDe;  caris 
Etats  de  Hollande  demandèrent  à  Lipperson  un  instrument  dans  ItupA  m 
pût  regarder  avec  les  deux  yeux  ;  ce  qu*il  parvint  à  exécuter. 

8809.  DBS  TÈLB8C0PB8  A  BiFLSXiON.  —  L*idée  d*emplo;er,  au  lien  de  la- 
tille,  un  miroir  sphérique  concave,  pour  former  l'image  aérienne  destinée  i  éto 
grossie  par  Foculaire,  s'est  présentée  peu  de  temps  après  rinvention  fa 
lunettes;  car  le  P.  Zucchi  annonce  dans  un  ouvrage  publié  en  1652,  ^1 
avait  songé,  dès  1616,  à  cette  application.  Mais  la  tête  de  l'observateur  yU 
devant  le  miroir  pour  observer  l'image  aérienne,  interceptait  la  majeure  prtii 
delà  lumière  incidente.  Gregori,  en  1663,  a  fait  disparaître  cet  inconténl 
au  moyen  d'un  second  miroir  concave.  Néanmoins,  la  grande  perte  delomiéR 
qu'occasionne  la  réflexion,  avait  fait  attacher  peu  d'importance  à  ces  dim 
essais,  lorsque  Newton,  après  avoir  découvert  Yaberration  de  réfrangibiUiiiÊ 
lentilles,  reconnut  tout  l'avantage  des  miroirs,  qui  ne  la  présentent  pas.  El 
1772,  il  présenta  à  la  Société  royale  de  Londres  un  télescope  à  réflexion,  qn 
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Fig.  1640. 

l'emportait  notablement  sur  les  lunettes  de  mêmes  dimensions,  tant  poor  h 
netteté  des  images  que  pour  le  grossissement.  Cependant  le  premier  télescop 
un  peu  fort  n'a  été  construit  qu'en  1718,  par  Hadiey  ;  cet  instrument  prodniflit 
le  même  effet  qu'une  lunette  de  37  mètres  de  foyer. 

Les  miroirs  des  télescopes  se  font  avec  un  alliage  cassant,  qui  réfléchit  tO 
pour  cent  environ  de  la  lumière  incidente  ;  il  est  formé  de  enivre  et  d'étà. 
avec  un  peu  d'arsenic  et  de  platine  ^  Rochon  a  fait  des  miroirs  en  platiie 
contenant  0,2  d'alliage,  qui  lui  ont  donné  les  meilleurs  résultats. 

Télescope  de  Neiirtoii.  —  Cet  instrument  se  compose  d*nn  miroir  spU- 
rique  concave  mr  (fig,  1640)  dont  le  centre  est  en  0,  et  qui  réfléchit  te 
rayons  partant,  d'un  objet  éloigné,  de  manière  à  en  donner  une  image  réflk 
renversée  ab\  située  un  peu  au-delà  du  foyer  principal  (1932).  Mais  anotk 
lieu  de  cette  image,  les  rayons  convergents  qui  tendent  à  la  former,  tut 

1  Les  proportions  de  ces  métaux  ne  !*ont  pas  toujours  les  mt^mes.  Passement  indique  lu  ^ 
enivre,  9  d*étain  et  8  d'arsenic  blanc  ;  Hadiey,  2  de  cuivre,  \  de  laiton  et  4  d'étain  \  Edmià. 
32  de  cuivre,  45  d'étain,  1  de  laiton;  4  d^argent,  4  d'arsenic.  Cette  dernière  compo8it«ti< 
la  plu  réfléchissante,  mais  elle  est  trop  cassante  pour  les  grands  miroirs. 
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nças  par  un  petit  miroir  plan  nn,  incliné  à  45 "^  sur  Taxe  principal  du  miroir 
^érique,  de  manière  que  Timage  réelle  est  rejetée  latéralement  en  a,  où  on 
L  grossit  au  moyen  de  l'oculaire  o.  Le  miroir  nn  est  ordinairement  remplacé 
wt  la  face  hypothénuse  d*un  prisme  rectangulaire. 

On  a  ombré,  sur  la  figure,  le  pinceau  lumineux,  qui,  réfléchi  en  r  par  le 
âroir  mr^  puis  par  le  prisme  nn^  entre  en  o  dans  la  pupille,  et  fait  voir 
image  A  de  Textrémité  de  l'objet  correspondante  au  point  a\ 

Si  l'on  représente  par  V  ei  f  les  distances  focales  du  miroir  mr  et  de 
iculaire,  le  grossissement  sera  représenté  pour  F  :  f^  comme  pour  la  lunette 
ilronomique.  —  L'observateur  ne  regardant  pas  dans  la  direction  de  l'objet, 
Bchercheur  c  (2198)  est  indispensable  pour  pointer  l'instrument. 

ftKf  o.  Télescope  de  Gregori.  —  Cet  instrument  se  dirige  vers  l'objet 
■eron  observe,  et  donne  les  images  droites.  Le  miroir  concave  M  {fig.  1641  ) 
■I  percé  i  son  centre  de  figure,  d'une  ouverture  à  laquelle  on  ajuste  le  tube 


Fig.  1644. 


oeolaire.  Au-delà  de  l'image  focale  réelle  a'b'  est  disposé  un  petit  miroir 
Ij^que  concave  m,  à  une  distance  telle  que  l'image  ab'  soit  entre  son  foyer 
friocipal  et  son  centre  o,  de  manière  que  la  distance  des  deux  miroirs  est  un 
feu  plus  grande  que  la  somme  de  leurs  distances  focales.  Les  rayons  qui  se 
croisent  aux  différents  points  de  l'image  a'b\  sont  réfléchis  par  le  miroir  m, 
ttfODt  Caire  en  oc|3,  au-delà  du  centre  o,  une  image  renversée  de  a'b\  Cette 
inage  ap,  réelle  et  grossie  (1933),  est  observée  avec  Toculaire  l.  La  position 
le  l'image  ap  dépendant  de  la  distance  de  a'b'  au  miroir  m;  on  met  au  point 
nie  déplaçant  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  Vt;  ;  une  fente  pratiquée  dans  le 
tvjau  du  télescope  permet  ce  déplacement.  —  On  a  ombré  sur  la  figure,  le 
fincean  de  rayons  birb'r'^lc  qui,  partant  de  l'extrémité  inférieure  de  l'objet, 
tût  voir  son  image  en  B. 

Calevi  da  groMissement.  —  Le  grossissement  dépend  des  courbures  des 
'6QX  miroirs,  de  leur  distance,  et  du  foyer  /"  de  l'oculaire.  Si  cet  oculaire  était 
^loyé  à  grossir  directement  l'image  a'b',  le  grossissement  serait  F  :  f  comme 
pour  le  télescope  de  Newton.  Mais  il  faut  ici  le  multiplier  par  le  grossissement 
^^ctasionné  par  le  petit  miroir  m.  Or,  le  rapport  entre  les  images  a*b*  et  «jS  est 
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(1933),  a  étant  le  foyer  du  miroir  m,  et  p  la  distance  •'«. 


En  appelant  d  la  distance  des  miroirs,  et  supposant  que  l'image  a'V  soit  a 
foyer  principal  du  miroir  M,  on  a  p=:a'm:f=(i — F.  Substituant,  U  neH 


.  Le  grossissement  est  donc  — 


-.  On  toitqil 


p— 0  d_F— a  '        ^  f    d— F— a 

dépend  de  la  distance  des  miroirs.  —  Quand  on  éloigne  le  miroir  m,  m 
centre  o  se  rapprochant  de  Timage  a'h\  Fimage  a^  se  rapproche  aussi  de  «4 
s'éloigne  de  l'oculaire  ;  c'est  ce  qu'il  faut  faire  pour  les  vues  longues.  Ai 
contraire,  on  rapproche  le  miroir  m  pour  les  vues  courtes. 

ssii.  Télescope  de  Caasecrain.  —  Le  télescope'  de  Cassegrain  difin 
du  télescope  de  Grégori,  en  ce  que  le  petit  miroir,  n  (fig.  1642),  est  coiioc 
et  placé  entre  le  grand  miroir  mm  et  le  lieu  où  se  ferait  l'image  focale  fV. 
Les  rayons  que  reçoit  le  miroir  n  étant  convergents,  si  la  distance  na'  etf 


^V^A 


Fig.  1642. 


moindre  que  sa  distance  focale  (1931),  il  donnera  une  image  réelle  ae  que  Toi 
obsen'eraà  la  loupe.  Les  extrémités  de  cette  image  seront  situées  sur  les 
axes  oa'  oc'  ;  elle  sera  donc  renversée  comme  aV.  C'est  sans  doute  poureeh 
que  le  télescope  de  Cassegrain  est  peu  employé,  quoiqu'il  soit  plus  court  fR 
le  télescope  grégorien,  et  que  les  aberrations  de  sphéricité  des  deux  miroirs  se 
compensent  en  partie.  On  voit,  sur  la  figure,  les  pinceaux  Oi,  C|,  qui,  partisdei 
extrémités  de  l'objet,  font  voir  leur  image  A  et  C. 

itzt^,  Téieseope  d*Herschei.  —  La  découverte  des  lentilles  achroDi- 
tiques  avait  fait  généralement  renoncer  aux  télescopes  à  réflexion.  On  ktf 
reprochait  de  donner  peu  d'éclat  à  l'image,  à  cause  delà  perte  de  lumière tf 
deux  réflexions  ;  aussi  faut-il  donner  au  grand  miroir  une  largeur  double  (k 
celle  d'un  objectif  lenticulaire  capable  de  supporter  le  même  grossissement.  El 
outre  les  miroirs  se  ternissent  rapidement,  et  donnent  plus  d'aberratioa't 
sphéricité  que  les  lentilles,  et  enfin  ils  sont  d'un  poids  très  incommode,  1 
cause  de  la  grande  épaisseur  qu'il  faut  leur  donner  à  cause  de  leur  fragiRl^- 
Plus  tard,  la  difficulté  d'obtenir  de  grands  disques  de  verre  a  fait  revenir  m 
miroirs.  W.  Herschel,  d'abord  simple  amateur,  les  a  portés  à  un  grand  dep^ 
de  perfection.  Il  se  livra  avec  ardeur  à  la  construction  de  miroirs  de  plnsti 
plus  grands,  qu'il  polissait  lui-même  par  des  procédés  particuliers,  de  mvBtt^ 
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ilMrdiMner  la  courbnre  Is  plue  favorable.  D'abord,  il  reoToyait  l'image  laté- 
nioHBt,  soinnt  li  méthode  de  Newton  ;  mais  plus  tard,  en  1786,  il  supprima 
lt|miiw  et  se  contenta  d'incliner  légèrement  le  miroir  m  {fig.  4643)  sur 
Poe  de  rinstmment,  comme  l'avait  déjà  fait  Jacques  Lemaire,  en  1728,  de 
■iflière  que  le  miroir,  formant  comme  une  portion  d'un  miroir  plus  grand 
itA  l'aie  principal  eût  été  l'arête  inférieure  du  tujau,  l'image  se  formait  près 
k  bord  de  l'ouverture,  où  se  trouvait  l'oculaire,  o  ;  c'oBt  ce  qu'il  appelait 
fmt~new  leUteope,  W.  Herschel  a  reconnu  que  la  suppression  de  la  réflexion 
m  le  miroir  plan  augmentait  la  force  pénétrante  de  certains  télescopes,  dans 
bnpport  de  61  à  75,  de  manière  à  permettre  de  distinguer  des  astres  très 
Uilet  et  invisibles  quand  il  y  avait  une  seconde  réflexion.  C'est  par  centaines 
^"il  Elut  compter  les  miroirs  travaillés  par  W.  Herschel.  Il  en  a  construit  200 
éeî*,13  de  foyer  ;  150,  de  3-  ;  80,  de  6'.  Après  avoir  fait  de  nombreuses 
Ittouverles  dans  le  ciel,  il  entreprit  un  miroir 
le  tCh  de  foyer  ;  puis ,  encouragé  par  le  roi 
Genges  III,  il  en  commenta,  en  1785,  un  de 
IS  mètres,  qui  fut  terminé  et  amené  à  sa 
4nière  perfection  en  1 789.  Ce  miroir  avait 
1*,47  de  largeur.  Il  rasEeroblait  tant  de  lumière, 
^  la  nébuleuse  d'Orion  produisait  le  même 
fdat  que  l'atmosphère  en  plein  midi ,  et  qu'on 
pn  porter  le  grossissement  à  6000  fois  en 
tiuuétre,  et  même  i  6652  ;  ce  qui  dépassait  de 
kvKoup  les  limites  que  l'on  avait  cru  devoir 
Hugoer  aux  grossissements  pbssibles,  parce 
fi'en  croyait  que  les  pinceaux  émergeant  de  l'oculaire  ,  dont  la  section 
M  d'autant  plus  pelite  que  le  grossissement  est  plus  fort,  ne  pouvaient  former 
finige  nette  sur  la  rétine  quand  ils  étaient  trop  fins.  Du  reste,  ce  n'était 
^'iprès  une  contemplation  assez  longue  d'un  même  objet,  qu'on  pouvait  par- 
nir  i  voir  nettement  avec  de  semblables  grossissements-  Le  miroir  m 
{fg.  l&iS)  était  placé  au  fond  d'un  tuyau  en  tAle,  soutenu  par  un  système  de 
Mis  inclinés,  portés  eux-mêmes  par  une  plate-forme  de  13  mètres  de  diamètre, 
)tmnt  tourner  sur  34  rouleaux.  Un  système  de  cordages  et  de  poulies  per- 
■eltait  de  faire  varier  l'inclinaison  du  tuyau,  et  l'observateur  se  plaçait  dans 
m  petite  galerie  suspendue  à  son  ouverture.  On  trouve  dans  VHisloire  det 
utiématiqua  de  Montucla,  t.  III,  un  dessin  de  cette  immense  machine,  qui 
itaitiastalléedans  un  jardin,  à  Slough,  entre  Londres  et  Windsor,  le  lieu  du 
Mide,  comme  on  l'a  dit,  où  il  a  été  fait  le  plus  de  découvertes  dans  le  ciel. 

Ltrd Rosse  a  construit,  en  1843,  à  Bîrr  ou  Parsonstown,  en  Irlande,  un  téles- 
(*pe  dont  les  proportions  dépassent  de  beaucoup  celles  du  grand  télescope 
fHcrsdiel.  Le  miroir  a  1",83  de  largeur  et  16",76  de  foyer.  Il  pèse  3^00  kil. 
Uti  Hosse,  qui  l'a  travaillé  lui-même,  par  des  procédés  de  son  invention,  a 
'A,poorfùre  disparaître  l'aberration,  s'éloigner  un  peu  de  la  forme  sphérique, 
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mais  d'une  quantité  tellement  faible  qu'elle  ne  va  qu'à  0"",0025[iréf  dabni 
Le  tuyau,  en  bois  cerclé  de  fer,  pèse  6600  kil.,  ce  qui  fait,  avec  le  mini, 
104001(11.  Il  est  installé  entre  deux  murs  parallèles  au  méridien,  entre  letqné 
il  peut  s'incliner  plus  ou  moins  et  recevoir  un  mouvement  latéral,  an  mofa 
de  chaînes  passant  sur  des  poulies  et  s'enroulant  sur  des  treuils.  L'extrénU 
inférieure  du  tuyau  repose  sur  une  pièce  à  charnière  en  fonte  h  double  m» 
vement,  fixée  sur  un  massif  en  pierre  fondé  profondément  ■ . 

SC18.  TeleBCopea  à  miroir  de  Terr«.  —  M.  L.  Foucault  a  réceoirt 
rappelé  fortement  l'attention  sur  les  télescopes  à  réflecteurs,. en  substituiot m 
miroirs  métalliques,  des  miroirs  de  verre  argentés  qu'il  travaille  de  maniai 
faire  disparaître  toute  aberration  de  sphéricité.  Après  avoir  donné  au  miroirk 
forme  sphérique,  il  lui  donne  peu  à  peu  une  forme  elliptique  de  plus  en  jtm 
allongée,  par  des  retouches  successives  et  locales.  Un  point  lumineux  étii 
placé  un  peu  en  de(a  du  centre,  il  pA 
la  surface  du  miroir  jusqu'à  c«  qoe 
l'image  focale,  qui  se  forme  un  pes 
au-delà  du  centre  ,  soit  bien  neOt; 
puis ,  rapprochant  le  point  luraineu, 
du  miroir,  il  recommence  l'opéntiM 
de  manière  à  lui  donner  une  romi 
elliptique  plus  allongée  ;  et  ainii  à 
suite  ,  Jusqu'à  obtenir  la  forme  pu^ 
holique.  Ces  miroirs ,  argenté  et 
dedans  par  les  procédés  chimiqn», 
donncnl  une  netteté  et  une  clarté  inr- 
prenantes.  D'après  M.  Steinheil,  qui 
Fig.  leii.  ''<  de  son  cOtè,  eu  l'idée  des  miroin 

en  verre  argenté  ,  la  proportion  de 
lumière  réfléchie  est  environ  trois  fois  plus  grande,  sous  l'incidence  de  15", 
qu'avec  les  meilleurs  miroirs  en  alliage  ordinaire.  M.  L.  Foucault  a  conslalf 
qu'un  de  ses  miroirs  ayant  11™  de  diamètre  et  52™  de  foyer,  supporte  m 
grossissement  de  150  à  200  fois,  avec  une  lumière  suffisante  pour  les  objA 
terrestres.  Un  réfracteur  équivalent  devrait  avoir  9™  de  diamètre,  et  être  dm 
fois  plus  long  ;  il  coAterait  plus  du  double.  Avec  un  miroir  de  33™  de  diamtin 
seulement  et  de  S^.SS  de  foyer,  monté  à  la  manière  de  Newton  (2209),  m  i 
pu  dédoubler  l'étoile  bleue  qui  accompagne  7  d'Andromède  ;  résultat  qui  K 
pouvait  s'obtenir  qu'avec  les  plus  grands  réfracteurs.  Ajoutons  que  M.  FoucmH 
emploie,  au  lieu  de  l'oculaire  ordinaire,  un  microscope  composé,  de  maniérel 
ne  pas  introduire  de  nouvelles  aberrations  dans  une  image  qui  en  est  compi^ 
lement  exempte. 
M.  L,  Foucault  a  construit  pour  l'observatoire  de  Paris  un  grand  tèlesciqK 

|iM  mivtrulk  dt  Gmivt  [1845],  p.  57. 
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r  argenté  dont  le  diamètre  a  80  centimètres  d'ouverture,  et  quia  permis 
Bguer  l'astre  qui  accompagne  l'étoile  de  Sirius  et  que  faisait  soupçonner 
arement  périodique  ;  astre  qui  n'avait  pu  être  encore  distingué  qu'au 
do  grand  réfracteur  de  Cambridge,  par  M.  Clarke.  Le  grand  télescope 
servatoire  doit  être  monté  à  la  manière  des  lunettes  parallactiques,  c'est 
de  manière  à  suivre  les  astres  dans  leur  mouvement  diurne.  La 
1644  donnera  une  idée  du  mode  d'installation.  AB  est  une  plate-forme 
e  à  réquateur,  et  pouvant  tourner  autour  de  son  centre  sur  des 
Deux  montants,  dont  un  se  voit  en  m,  supportent  le  tuyau  du  télés- 
u'on  peut  incliner  plus  ou  moins,  de  quantités  angulaires  mesurées  sur 
e  divisé  r  au  moyen  du  vernier  u.  En  o,  est  l'oculaire,  et  en  c  un  cher- 
Quand  l'astre  se  trouve  dans  le  champ  de  l'instrument,  on  le  lui  fait 
m  faisant  tourner  la  vis  sans  fin  v  au  moyen  de  la  baguette  h  à  charnière 
elle.  La  vis  sans  fin  agit  sur  une  couronne  dentée,  dont  elle  peut  s'écarter 
m  veut  faire  tourner  rapidement  la  plate-forme  AB. 
4.  Microscopes  eatadloptrlqaes.  —  On  peut,  dans  le  microscope 
^  former,  au  moyen  d'un  miroir,  l'image  réelle  qui  doit  être  grossie 
;ulaire.  La  figure  4640  peut  servir  à  faire  comprendre  une  des  disposi- 
doptées.  Supposons  que  la  lentille  o  élant  enlevée,  on  place  en  a  l'objet 
yer  ;  il  s'en  formera  une  image  réelle  renversée,  au-delà  du  centre  0, 
pourra  faire  en  sorte,  en  éloignant  l'objet  a  du  prisme  nn,  que  cette 
grossie  ne  soit  pas  trop  éloignée  du  point  0.  Il  restera  à  adapter  le  tube 
e  à  une  distance  convenable  pour  grossir  et  voir  nettement  l'image 
Les  microscopes  d'Amici  et  de  Ch.  Chevalier  sont  souvent  munis  d'une 
iB  rechange  qu'on  met  à  là  place  de  la  pièce  k{  fig,  4^21  ),  et  qui  porte 
extrémité  un  miroir  concave,  et,  au-dessus  du  porte-objet,  un  petit 
qui  renvoie  vers  ce  miroir  les  rayons  partant  de  l'objet, 
élescope  de  Cassegrain  peut  aussi  se  changer  facilement  en  microscope 
iptrique;  il  suffit  d'enlever  l'oculaire  (fig,  4642)  et  de  mettre  l'objet  à 
e  de  l'image  ca,  mais  beaucoup  plus  loin  du  miroir  n,  afin  que  l'image 
qu'il  formera  au-delà  du  centre  0  du  miroir  mm,  ne  soit  pas  trop  éloi- 
cette  image  est  observée  avec  un  large  oculaire, 
microscopes  catadioptriques  présentent  l'avantage  que  l'objet  étant  très 
\  de  l'extrémité  de  l'instrument,  il  est  beaucoup  plus  facile  d'éclairer 
SOS  les  objets  opaques. 
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SYSTÈME  DES  ONDULATIONS.  —  COMPARAISON  A  CELUI  H 

L'ÉMISSION. 


Qui  te  Mt  ima^é  qv'oo  en  norinilh 

SI  pposerquerobscnrité  poomit  être  oismMi 
t n  â^jotttant  cU;  U  lainière  i  de  U lanière! 

(Araoo,  Éloge  ^l'oiMf]. 


seis.  Jusqu'à  présent,  nous  avons  raltaché  tous  les  phénomènes  laminen 
à  quelques  faits  élémentaires,  et  à  leurs  lois  données  par  rexpérience.  Non 
allons  actuellement  examiner  comment  ces  faits  eux-mêmes  peuvent  s'expliquer 
en  partant  des  hypothèses  que  Ton  a  faites  sur  la  nature  de  Tagent  luminox. 
Nous  trouvons  ici  deux  systèmes  en  présence  :  celui  des  ondulations  et  oeU 
de  y  émission.  Nousjexaminerons  comment  la  réflexion,  la  réfraction  et  laèi-^ 
persion,  peuvent  s'expliquer  dans  ces  deux  systèmes  ;  nous  les  comparenîi 
l'un  à  l'autre,  et  après  avoir  montré  que  le  premier  peut  seul  se  concilier aiee 
certains  faits,  nous  l'adopterons,  pour  nous  servir  de  guide  dans  l'étude  dtt 
phénomènes  qui  seront  l'objet  des  chapitres  suivants. 


8  i.  DU  SYSTÈME  DES  ONDULATIONS. 
I.  Prinoipes  àa  système  des  ondnlatltiis. 

SSi6.  Dans  le  système  des  ondulations,  dont  nous  avons  déjà  fait  connilut 
les  bases  (i86G),  on  admet  que  l'impression  de  lumière  est  produite  parles 
vibrations  de  Vélher  venant  ébranler  la  membrane  nerveuse  qui  tapisse  le  fn' 
de  l'œil.  Nous  avons  parlé,  au  commencement  du  livre  de  la  chaleur  (II,68Q, 
de  l'hypothèse  de  Xéihery  milieu  universel,  très  élastique  et  )rès  peu  deM 
remplissant  les  pores  des  corps  pondérables,  qui  l'attirent  et  l'accumalest 
autour  de  leurs  molécules,  où  il  possède  une  densité  plus  grande  que  daflsk 
vide.  Cette  densité,  différente  d'un  corps  à  l'autre,  peut  aussi  varier  dans  0 
même  corps  quand  il  n'est  pas  homogène. 
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Les  molécules  des  corps  lumineux  sorU  animées  de  mouvements  vibratoires 
Miculiers,  d'une  amplitude  insensible,  se  communiquant  à  Téther  qui  les 
nosmet,  avec  une  vitesse  de  77000  lieues  par  seconde  environ  (1876)  ;  de 
dénie  que  Tair  transmet  les  vibrations  des  corps  élastiques,  avec  une  vitesse 
e  337".  De  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  ces  vibrations  résultent  les 
ilTérentes  couleurs  ;  et  de  leur  amplitude,  Tintensité  de  la  lumière. 

Le  mode  de  propagation  des  ondulations  lumineuses  doit  se  concevoir  comme 
elni  des  ondes  sonores,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  de  ces  dernières,  de  la 
ngueur  d'ondulation,  de  la  surface  de  l'onde,  du  croisement  des  rayons,  et  du 
rincipe  de  la  coexistence  des  petites  oscillations,  s'applique  aux  vibrations  de 
élher.  — 11  y  a  cependant  une  différence  fondamentale,  à  laquelle  les  faits 
oos  conduiront  plus  tard  ;  c'est  que  les  mouvements  vibratoires  de  l'éther,  au 
eu  de  s'accomplir  perpendiculairement  à  la  surface  de  l'onde  ,  ou  suivant  la 
farection  de  la  propagation,  ont  lieu  transversalement  à  cette  direction,  comme 
s  ondulations  produites  à  la  surface  de  l'eau  nous  en  offrent  un  exemple 
imilier.  Nous  n'aurons,  du  reste ,  à  considérer  la  direction  particulière  des 
lOttvements  vibratoires,  que  dans  les  chapitres  où  nous  traiterons  de  la  pola- 
kation  de  la  lumière  ;  les  questions  que  nous  étudierons  d'abord  en  sont 
■tièrement  indépendantes. 

La  formule  de  Newton  v  ==  [/—  ,  qui  exprime  que  la  vitesse  de  propa- 

[ition  du  mouvement  vibratoire  est  égale  à  la  racine  carrée  du  rapport  de 
'élasticité  à  la  densité  du  milieu  ébranlé  (  1,  504),  nous  montre  que,  v  étant 
otrémement  grand  quand  il  s'agit  de  la  lumière,  il  faut  qu'il  en  soit  de  même 
b  l'élasticité  de  l'éther,  et  que  la  densité  de  ce  milieu  soit  excessivement 
petite  ;  et,  en  effet,  la  résistance  de  l'éther  n'a  pas  modiflé  sensiblement  les 
Mvements  des  planètes  depuis  l'époque  où  l'on  a  commencé  à  les  observer. 
Do  voit  que,  dans  la  théorie  des  ondulations,  la  lumière  n'est  pas  une  matière, 
jtts  plus  que  le  son,  mais  un  mouvement  vibratoire  excité  dans  l'éther.  Les 
lAénomènes  et  leurs  lois  découlent  directement  de  cette  théorie  ;  ils  en  sont 
les  conséquences  nécessaires.  On  lui  a  appliqué  le  calcul,  et  les  résultats 
Uixquels  on  est  arrivé  ont  toujours  été  d'accord  avec  ceux  de  l'expérience, 
Mme  dans  leurs  valeurs  numériques  ;  ce  qui  est  le  cachet  d'une  bonne  théorie. 
^0,  les  phénomènes  s'expliquent  si  naturellement  qu'on  aurait  pu  les  prévoir 
m  moyen  du  calcul,  comme  cela  a,  du  reste,  eu  lieu  dans  plusieurs  circon- 
teiices,  où  la  théorie  a  devancé  l'expérience. 

Pendant  longtemps  la  théorie  des  ondulations  est  restée  frappée  de  défaveur, 
i  eiiise  de  la  difficulté  qu'on  trouvait  à  concevoir  les  mouvements  vibratoires, 
^  de  l'impuissance  dans  laquelle  se  sont  trouvés  longtemps  les  géomètres,  de 
lomioir  plier  le  calcul  à  ces  sortes  de  mouvements,  et  d'en  exprimer  les 
^ttpiétés  par  des  formules.  On  trouvait  aussi  des  objections  dans  la  corn-' 
Ptnôsonavec  la  théorie  du  son,  parce  qu'on  n'avait  pu  reproduire  avec  les 
vibrations  de  l'air,  les  phénomènes  correspondant  à  certaines  propriétés  de  la 
lY  26 
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lumière.   Par  exemple,  Newton  a  fait  remarquer  que,  d'après  le  %ptim  J 

des  ondulations,  il  ne  devrait  pas  y  avoir  d*ombres,   puisque  le  son  €«- 

tourne  les  obstacles,  et  se  propage  derrière  eux  ;  mais  nous  avons  vo  qil 

n*en  est  ainsi  que  dans  le  cas  où  l'obstacle  est  élastique.  Quand  cet  obstâdi 

n*est  pas  susceptible  de  vibrer,  et  qu'on  opère  en  pleine  campagne,  dans  ■ 

lieu  où  il  n'existe  pas  de  surfaces  réfléchissantes,  il  y  a  une  ombre  fonore (l,SiO|. 

Nous  verrons  aussi  que,  si  le  silence  n'est  pas  complet  dans  l'ombre  somn^ 

l'obscurité  n'est  pas  non  plus  complète  dans  l'ombre  produite  par  la  lumiéii. 

—  On  a  remarqué  aussi  que  le  son  se  propage  dans  un  tube  contoamé,  dai 

une  gouttière  (1,528);  il  devrait  donc  en  être  de  même  de  la  lumière.  Or,e'ii 

précisément  ce  qui  a  lieu  quand  l'intérieur  du  tube  est  poli  de  manière  k 

réfléchir  la  lumière  (1911).  — L'impossibilité  ,  dans  laquelle  on  s'est  tnnt 

pendant  longtemps,  de  produire  la  réfraction  et  l'interférence  des  rayons 

res,  a  aussi  fait  supposer  qu'il    ne  pouvait  pas  y  avoir  analogie  entre 

lumière  et  le  son.  Or,  nous  savons  comment  on  est  en6n  parvenu  à  prodi 

ces  phénomènes  avec  l'air  en  vibration  (1,  519,5i23).  —  On  a  aussi  pré 

une  très  forte  objection,  relative  au  phénomène  de  h  dispersion.  Nous  v 

plus  loin  comment  on  y  a  répondu  (^243). 

Les  analogies  entre  le  mode  de  propagation  de  la  lumière  et  celai  do  m^ 
si  frappantes  quand  on  considère  le  phénomène  de  la  réflexion  et  ses  lois,  il 
montrent  donc  également  dans  les  autres  phénomènes.   Malheureusemali 
tandis  qu'il  est  facile  de  mettre  en  évidence  les  vibrations  des  corps  soBim 
et  celles  qu'ils  excitent  dans  l'air,  on  ne  peut  donner  de  preuve  directe  ia  < 
vibrations  des  molécules  des  corps  lumineux  et  de  celles  de  l'éther;  ce  fi 
paraît  tenir  à  la  petitesse  extrême  de  l'amplitude  de  ces  vibrations,  et  i  h 
nature  toute  spéciale  du  milieu  subtil  qui  les  transmet.  Mais  il  y  a  des  coflié- 
quences  tellement  directes  de  l'existence  de  ces  vibrations,  que  la  vérificatiei 
expérimentale  de  ces  conséquences  peut  être  considérée  comme  une  preuve, 
à  posteriori,  de  leur  réalité.  Les  plus  remarquables,   les  plus  directes  de 
conséquences,  nous  sont  fournies  par  le  prin^iipe  des  interférenees^  dont 
éprouverons  la  fécondité  merveilleuse. 

Aujourd'hui,  la  théorie  des  ondulations,  surtout  depuis  les  beaux  trami 
analytiques  de  Cauchy,  forme  un  monument  scientifique  admirable,  M 
Fresncl  a  été  le  Newton,  et  qui  ne  le  cède  en  rien  à  la  théorie  de  lagravitatin. 
tant  par  la  magnificence  de  l'ensemble  que  par  la  perfection  des  détails. 

8Sf  v.  puirciPB  D'iuraiENS.  —  Pour  expliquer  un  grand  nombre  de  pbàit- 
mènes  lumineux  dans  la  théorie  des  ondes,  il  faut  s'appuyer  sur  deux  priocipei 
que  nous  allons  d'abord  faire  connattre  :  le  principe  des  interférences  eC  i^ 
principe  d*Huyghens.  Commençons  par  ce  dernier  : 

Quand  un  point  lumineux  s  (/?f/.  1645)  ébranle  l'éther  qui  l'envirem* 
chaque  pulsation  donne  naissance  à  une  onde  sphérique,  mn,  sur  toute  laser* 
face  de  laquelle  l'éther  se  trouve  au  môme  instant  dans  la  même  phin  ^ 
vibration.  Cette  surface  s'étend  progressivement,  avec  une  extrême  njUi^^ 
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consenrant  toujours  son  caractère,  et  toutes  les  normales  à  cette  surface 
ment  autant  de  rayons  lumineux.  Il  résulte  de  Télaslicité  de  Téther  et  de  la 
alité  avec  laquelle  un  ébranlement  s*y  propage,  que  les  vibrations  des  difTé- 
Its  points  de  la  surface  de  Tonde  ne  sont  pas  indépendantes  les  unes  des 
Ires,  et  que  les  rayons  ne  peuvent  être  considérés  comme  marchant  isole- 
nt. Cela  posé,  Huyghens  établit  en  principe  qu'on  peut  regarder  tous  les 
iiits  de  la  surface  d*onde,  considérée  dans  une  certaine  position,  mn,  comme 
lut  de  centres  d'ébranlement  produisant  des  ondes  sphériques  secondaires, 
i,  s'étendant  toutes  avec  la  même  rapidité ,  auront 
or  surface  enveloppe  ,  c'est-à-dire  pour  surface  de 
iode  générale,  une  surface  sphérique  fn'n\  par  laquelle 
pourra  remplacer  la  surface  mn  arrivée  à  la  dis- 
lee  êa  du  point  lumineux  s,  11  résulte  de  là  que,  si 
ft  considère  un  point  P  placé  à  une  certaine  distance 
!  la  surface  mn,  on  pourra  considérer  l'ébranlement 
i  loi  est  communiqué  par  cette  surface  quand  elle 
itteint ,  comme  produit  par  le  concours  de  toutes  les 
ides  secondaires  émanant  des  différents  points  de  mn. 
Yoici  comment  Fresnel  énonce  le  principe  d'Huy- 
Ms  >  :  Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse,  dans  Fig-  ^  6^5- 

MKUfi  de  ses  points,  peuvent  être  regardées  comme  la 
Mtante  des  mouvements  élémentaires  quy  enverraient  au  même  instant,  en 
fssant  isolément,  toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  Vune  quel- 
nupie  de  ses  positions  antérieures. 

n  résulte  de  ce  principe  que,  si  nous  supposons  la  surface  d'une  onde, 
rrivée  à  une  ouverture  pratiquée  dans  un  écran,  le  faisceau  transmis  ne 
émît  pas  être  limité  à  la  surface  du  cône  s'appuyant  sur  le  contour  de 
'inverture,  et  ayant  son  sommet  au  point  lumineux,  comme  l'indique  le  prin- 
ipe  delà  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite,  mais  que  des  ondulations 
levront  se  propager  en  dehors  de  ce  cône.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu,  comme 
Mms  le  verrons  en  étudiant  la  diffraction.  Quand  on  excite  des  ondes  circulaires 
■r  l'eau,  et  qu'on  oppose  à  leur  propagation  un  mur  vertical  présentant  une 
Afertore,  on  a  une  image  de  ce  qui  se  passe  relativement  aux  ondulations  de 
Idker  :  on  voit  des  ondes  se  propager  sur  l'eau  au-delà  de  l'ouverture, 
sonme  si  chacun  des  points  de  la  surface  de  l'eau  qui  s'y  trouvent  contenus 
KaieBtdes  centres  d'ondulations.  Du  reste,  comme  l'ouverture  a  toujours  une 
certaine  étendue,  et  contient,  par  conséquent,  un  grand  nombre  de  centres 
fooiies  secondaires,  il  arrive  que,  par  la  combinaison  des  ondulations  prove- 
nait des  différents  points,  la  lumière  diminue  rapidement  d'intensité  à  mesure 
p'ott  s'éloigne  des  limites  géométriques  du  faisceau  qui  passe  par  l'ouverture, 
BtiBêffle  cette  diminution  n'est  pas  continue,  mais  se  fait  par  des  alternatives 

^  Sapplément  à  la  Tradwiion  du  système  âe  chimie  de  M.  Tbomson,  p.  50. 
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de  parties  sombres  et  plus  brillantes,  comme  nous  le  verrons  en  ètodiant  la 
diffraction. 

irais.  Onde  reneontraat  la  snrftiee  de  séparatloM  do  êuKL  Mi- 
lieux. —  Quand  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  est  rencontrée  pr 
la  surface  d'une  onde  lumineuse,  le  mouvement  vibratoire  qui  réside  i  cHi 
dernière  surface,  se  communique  aux  molécules  de  la  surface  de  séparatk»,  à 
ohacune  de  ces  molécules  agissant  à  son  tour  sur  Téther,  devient  un  eofei 
d'ébranlement  d*où  naissent  deux  systèmes  d*ondes  ;  les  unes  qui  se  propaprt 
dans  le  premier  milieu,  les  autres  dans  le  second,  avec  des  vitesses  qui  dépeodiil 
delà  densité  qu*y  possède  Téther.  Ce  principe  se  démontre  par  l'analyse  nulk^ 
matique  ;  le  phénomène  du  son  nous  en  montre  une  application  sensible  :  si  Ti 
produit  des  ondes  sonores  dans  le  voisinage  d'une  corde  tendue,  d'une 
brane,  elles  entrent  en  vibration,  et,  agissant  à  leur  tour  sur  l'air  qui  la 

environne  ,  y  produisent  des  futim 
h         a         b         a      nouvelles,  dont  on  reconnaît  l'ail- 

tence  par  le  timbre  particulier  fi 

prend  le  son. 

ssi9.   ?iorciPB  m  waA 

BBNCB8.  —  On  dit  qu'il  y  a  tntffjR- 
rence  entre  deux  rayons  de  lumière  qui  marchent  suivant  la  même  directîii, 
quand  ils  s'entre-délruisent  de  manière  à  produire  de  l'obscurité.  Ce  phénomène 
tout-à-fait  inexplicable  dans  le  système  de  l'émission,  est,  au  contraire,  M 
conséquence  tellement  directe  de  celui  des  ondulations ,  qu'il  avait  été  pu! 
en  principe  avant  que  l'expérience  ne  l'eût  constaté. 

Considérons  deux  rayons  de  même  intensilé  et  correspondant  à  des  longoem 
d'ondulation  égales  ;  supposons  que  ces  rayons  suivent  sensiblement  la  néai 
route,  et  représentons  par  des  courbes  aaa..,,  hhh..,  {/ig,  1646),  lesvitenci 
de  vibration  qui  animent  l'élher  à  un  instant  donné,  aux  différents  points  k 
ce  rayon,  et  supposons  que  la  longueur  d'ondulation  X  corresponde  i  ui 
vibration  complète,  aller  et  retour,  de  la  molécule  d'éther.  Si  les  vibrations  Ai 
deux  rayons  coïncident,  leurs  intensités  s'ajouteront  ;  mais  si,  par  une  am 
quelconque,  l'un  des  rayons  se  trouvait  en  retard  sur  l'autre  d'une  demi-bi- 
gueur  d'ondulation  ^X,  une  même  molécule  d'élher,  se  trouvant  sollicitées 
même  temps  et  avec  la  même  force  dans  deux  direclions  opposées,  resterait^ 
repos,  et  la  réunion  des  dexix  rayons  produirait  de  l'obscurité.  Il  en  serait  11 
même  si  deux  rayons  étaient  en  retard  l'un  par  rapport  à  l'autre  d'un  noakn 
impair  de  fois  |  X;  au  contraire,  les  intensités  s'ajouteraient,  si  le  retard  Mi 
d'un  nombre  pair.  Si  ce  retard  était  enfm  d'un  nombre  fractionnaire  de  fob^li 
l'intensité  lumineuse  serait  augmentée  si  la  fraction  était  plus  grande  fV 
^  X,  et  diminuée,  dans  le  cas  contraire.  —  Si  l'intensité  des  rayons  n'ettftf 
la  même,  il  n'y  a  pas  interférence  complète,  mais  seulement  un  minimun  d'à- 
tensilé  égal  à  la  différence  des  intensités  des  deux  rayons.  Enfin,  tout  cà 
aurait  encore  lieu,  si  les  rayons  formaient  entre  eux  un  angle  très  petit 
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Le  principe  des  interTéreDces  avait  été  indiqué  par  Haok,  mais  c'est  Thomas 
liDDg  qui,  le  premier,  en  a  nettement  exposé  la  théorie  dans  le  système  des 
«dolalions,  et  c'est  lui  qui  a  imaginé  le  mot  interférence  ;  c'est  pourquoi  on 
b  regarde  généralement  comme  l'auteur  de  ce  principe,  sur  lequel  nous  nous 
ilfoierûos  pour  expliquer  une  foule  de  phénomènes. 

!•••.  ■«mlferc  d'observer  l'IaterfCrcMce  de  deax  r^j^mm.  —  Consî- 
lérnis  deux  points  lumineux  i,  i  (fig.  1647  )*  très  rapprochés  l'un  de  l'autre, 
^produisant  dans  l'éttier  des  ondulations  de  mime  longueur  et  toujours  dans 
h  néme  phase  de  vibration  au  moment  où  elles  naissent  à  chacun  de  ces 
pibts.  Imaginons  deux  séries  de  sur- 
kns  sphériques  ayant  i  et  i'  pour 
mires  ,  et  dont  les  rayons  différent 
fax  i  deux  de  \  X.  Ces  surfaces  cou- 
|toat  te  plan  de  la  figure  suivant  deux 
qilèines  d'arcs,  dont  les  uns  o,  e, 
i,  e',....  ayant  leur  centre  en  »', 
ffûeront  les  autres.  Deux  arcs  con- 
rieolifs  o.e  ,  l'un  en  ligne  ponctuée, 
TMre  en  ligne  continue,  sont  séparés 
ytm  espace  égal  à  ^  )i ,  et  deux  arcs 
Miéculirstracés'en  lignes  Identiques, 
)*iii Intervalle  égal  &  :i.  On  a  beau- 
Mp  exagéré  ces  intervalles  pour  ren- 
ie la  figure  distincte. 

Cela  posé  ,  considérons  le  point  a 
âié  sur  la  perpendiculaire  An  menée 
■■ilieu  de  m'.  Les  deux  rayons  ta, 
^■qant  la  mémelongueur,  setrouvent 
■  I  dans  la  même  phase  de  vibration,  comme  aux  points  de  départ,  et  leurs 
hinrilés  s'ajoutent.  Au  point  c,  où  se  rencontrent  deux  arcs  en  ligne  continue, 
hfifftrence  de  phase  des  rayons  «c,  l'c  est  égale  à  1,  les  distances  t'e  et  k 
Mnnt  de  cette  quantité  \.  Les  intensités  de  ces  rayons  s'ajouteront  donc 
Mm;  il  en  sera  de  même  en  c',  et  partout  où  deux  arcs  tracés  en  Irait 
Mtinu  se  rencontrent.  Mais  en  n,  la  difTérence  de  roule  des  deux  rayons  n>,  ru' 
IïêA  1 1 ,  les  rayons  se  trouvent  dans  des  phases  contraires  ;  il  y  aura  donc 
■Ifeùtion  dans  le  sens  des  ébranlements  imprimés  à  l'éther,  et  par  suite 
weorité.  Il  en  sera  de  même  en  n' ,  où  la  différence  de  t'oute  est  1 1 ,  et  en 
(teérd  dans  tons  les  points  où  se  coupent  deux  arcs  tracés  avec  un  trait 
Ifereat.  La  distance  »'  étant  très  petite,  par  rapport  à  An,  la  surface  a'n'  se 
(■fond  sensiblement  avec  un  plan.  Si  donc  on  place  en  an'  un  carton  blanc, 
"  nin  dans  le  plan  de  la  figure  une  série  de  points  lumineux  c,  c'. . .  séparés 

|«dM  espaces  obscurs  n,  n' ... 
^1  as  lien  de  points  lumineux,  on  suppose  en  i,  »'  deux  traits  lumineux 


Fig.  Ui7. 
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perpendiculaires  au  plan  de  la  figure,  on  aura  en  an'  une  série  de  buln 
parallèles  à  ces  traits,  alternativement  lumineuses  et  obscures»  et  désipta 
sous  le  nom  de  franges. 

Si  Ton  intercepte  les  rayons  qui  viennent  d*une  des  sources  luminenoi 
rintensité  des  franges  brillantes  sera  diminuée  de  moitié,  et  la  lumière  repi> 
rattra  dans  les  bandes  obscures.  Si  Ton  enlève  Técran,  l'obscurité  reparla 
dans  ces  dernières  ;  d'où  Ton  volt  que  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumin 
produit  de  robscurité. 

Conséqueneos.  —  Si  Ton  rapproche  le  carton,  des  points  s,  $\  lesfnapi 
du  même  ordre,  c,  a,  p,  7,  è.,.  par  exemple,  se  rapprocheront  peu  à  peu  éek 
ligne  Aa,  et  comme  la  différence  des  distances  des  points  e,  «,  p,  7, 1...ME 
points  8  et  s'  est  constante  et  égale  à  >,  on  voit  que  ces  points  formeront  m 
hyperbole  c/i,  dont  les  foyers  seront  en  s  eis\  — Il  nous  reste  à  montrer  tmr 
ment  on  a  pu  réaliser  les  conditions  expérimentales  dont  nous  Tenons  de  parier, 
et  obtenir  des  franges  d'interférence. 

ssei.  Expérience  de  Grimaidl  et  Teniig.  —  La  première  condition  à 
remplir,  est  d'avoir  deux  points  lumineux,  ou  deux  traits  lumineux  très  étroits, 
émettant  de  la  lumière  simple  et  donnant  des  pulsations  de  même  rapidité  et 
d'accord  entre  elles,  c'est-à-dire  toujours  dans  la  même  phase  de  tibratioi. 
C'était  là  la  difficulté  ;  elle  se  trouve  levée  dans  l'expérience  des  deux  trous  de  ; 
Grimatdi  et  Young,  et  dans  celle  des  miroirs  de  Fresnel. 

lo  Supposons  que  <,  s*  (fig.  1647  )  soient  deux  fentes  parallèles  très  étroilei 
recevant  de  la  lumière  simple  d'un  trait  lumineux,  placé  au-dessus,  i  égab 
distance  des  fentes  et  parallèle  à  leur  direction.  Les  parties  de  chaque  suifue 
d'onde  cylindrique,  se  présentant  aux  deux  fentes,  pourront,  d'après  le  principe 
d'Huyghens  (2217),  être  considérées  comme  des  centres  d'ébranlement  doit 
les  pulsations  seront  nécessairement  d'accord,  et  l'on  observera  la  série  de 
franges  obscures  et  lumineuses  satisfaisant  à  toutes  les  conditions  que  Ml 
venons  de  détailler. 

Si  l'on  couvre  une  des  fentes  avec  un  écran,  la  lumière  qui  passe  par  l'aolre 
répandra  en  an'  une  lumière  uniforme,  et  si  l'on  enlève  l'écran,  l'obscariti 
reparaîtra  dans  les  points  où  se  forment  les  franges  obscures,  par  le  concoon 
des  rayons  provenant  des  deux  fentes.  Ce  résultat,  inexplicable  dans  lesystéae 
de  l'émission,  avait  été  observé  par  Grimaldi,  dés  1665  ;  mais  c'est  Young  fi 
a  montré  comment  il  découle  du  système  des  ondulations. 

Quant  au  moyeu  d'obtenir  un  trait  lumineux  très  brillant,  et  i  la  manière 
d'observer  et  de  mesurer  les  franges  pour  constater  leur  trajectoire  hyperboli- 
ques, on  procède  comme  dans  l'expérience  suivante. 

estes.  2o  Expérience  de  Fresnel.  —  Pour  se  procurer  deux  points  loai- 
neux  dont  les  pulsations  soient  toujours  d'accord,  Fresnel  les  remplace  pt 
les  images  d'un  seul  point  lumineux,  formées  dans  deux  miroirs  plans.  Uit 
lentille  cylindrique  à  très  court  foyer,  dont  la  section  droite  se  voit  en  i 
(fig.  1647),  reçoit  un  faisceau  de  lumière  simple  tamisée  à  travers  unebtt^ 
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de  verre  rouge.  Cette  lentille  donne  une  ligne  focale  très  étroite  S,  qni  doit 
être  parallèle  i  rintersection  des  deux  miroirs  plans  Im,  In,  qui  sont  à  peine 
indfaiés  l'on  sur  l'autre,  pour  que  les  images  s,  s'  soient  très  rapprochées.  Ces 
«BÎroirs  sont  en  métal  ou  en  verre  noir.  Les  rayons  réfléchis  sont  dans  le  même 
qne  s'ils  partaient  des  images  s,  8\  et  ils  donnent,  sur  un  écran  placé 
0»',  des  franges  alternativement  brillantes  et  obscures.  C'est  Arago  qui  a 
l'idée  d'employer  une  lentille  cylindrique,  avec  laquelle  les  franges  sont  bien 
^ns  vives  qu'avec  une  lentille  sphérique. 

Ces  franges,  d'abord  très  nettes,  deviennent  peu  à  peu  confuses  à  mesure 
qn'on  s'éloigne  de  celle  du  milieu,  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  différence  de 
nmte  des  deux  rayons  qui  se  combinent  est  plus  considérable. 

Wwmmg^m  irisées.  —  L'expérience  montre  que  les  franges  sont  différem- 
nent  espacées  quand  on  emploie  de  la  lumière  simple  de  différente  couleur  ; 
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Fig.  i648.  —  1/12. 

leur  distance  va  en  diminuant,  des  rayons  rouges  aux  rayons  violets.  Il  résulte 
delà  que,  si  Ton  se  sert  de  lumière  blanche,  chaque  couleur  formant  ses 
franges  particulières  en  des  endroits  différents,  les  couleurs  seront  séparées,  et 
Ton  aura  des  franges  irisées,  dans  lesquelles  le  violet  sera  en  dedans,  c'est-à- 
firedu  côté  de  la  frange  centrale,  qui  seule  reste  blanche.  C'est,  en  effet,  ce 
foe  montre  l'expérience;  et  il  en  est  de  môme  quand  on  se  sert  des  deux  trous 
fYoong(2221). 

tfS3.  Banc  de  dlfTi-aetion.  —  La  figure  1648  représente  un  appareil 
construit  par  M.  Soleil,  et  nommé  banc  de  diffraction,  au  moyen  duquel  se  font 
Itt  expériences  d'Young  et  de  Fresnel.  ÂB  est  une  règle  divisée,  sur  laquelle 
on  peut  faire  glisser  divers  curseurs  K,  K',  K".  Le  curseur  K  soutient  une 
pl^oe  P  qui  porte  la  lentille  cylindrique,  et  qu'une  vis  v  permet  de  faire 
l^^scnler  sur  son  support,  de  manière  à  placer  la  lentille  bien  verticalement.  Le 
curseur  K'  soutient  une  plaque  à  deux  fentes  verticales,  pour  Texpérience 
Houng,  ou  les  deux  miroirs,  pour  celle  ^e  Fresnel.  Ces  miroirs  m,  n,  sont 
portés  par  une  plaque  verticale  qui  peut  tourner  à  l'extrémité  d'un  levier  ce\ 
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mobile  lui-même  en  c'.  Une  vis  de  rappel  V  sert  à  éloigner  plus  oa  noini  k 
système  cc'm,  delà  règle  AB.  Les  miroirs  sont  représentés  à  part  en  Ul. 
Ils  sont  mobiles  autour  d'une  charnière  o  ;  des  ressorts  tendent  i  les  écvkr 
de  la  plaque,  et  des  écrous  u,  u,  agissant  sur  des  vis  fixées  à  la  partie  poM^ 
rieure  des  miroirs,  servent  à  faire  varier  Tangle  qu'ils  font  entre  eux.  Don 
autres  écrous,  dont  un  se  voit  en  v,  permettent  de  faire  avancer  plas  ou  mm 
le  bord  intérieur  o  de  l'un  des  miroirs,  de  manière  à  le  faire  coïncider  exacti- 
ment  avec  le  bord  de  l'autre.  Cette  condition  est  très  importante,  aotreafli 
les  rayons  réfléchis  près  de  l'intersection,  sur  le  plus  enfoncé  des  minvi, 
seraient  interceptés  par  la  saillie  que  formerait  le  bord  de  l'autre,  e  est  ■ 
écran  destiné  à  arrêter  les  rayons  qui  ne  frappent  pas  la  surface  des  miroin. 

Biprisme.  —  Au  lieu  de  miroirs,  pour  se  procurer  deux  images  lai- 
neuses, Arago  a  eu  l'idée  d'employer  un  prisme  pap'  (fig.  1648),  dont  l'anflet 
est  très  obtus,  et  dont  la  face  pp  se  place  perpendiculairement  à  la  règle  il, 
sur  un  support  semblable  à  PK.  Ce  prisme  peut  être  considéré  comme  foraé 
de  deux  prismes  pa,  ap'  qui,  déviant  les  rayons  vers  leur  base  commune,  b 
rapprochent  de  cette  base,  de  manière  à  les  mettre  dans  le  même  cas  que  sli 
partaient  de  deux  points  placés  sur  leur  prolongement.  Les  épaisseurs  trafe^ 
sées  par  les  rayons  qui  aboutissent  à  une  frange  non  centrale  ne  sont  pas  iffk 
entre  elles  ;  mais  la  difi'érence  étant  très  petite,  les  franges  occupent  sensible^ 
ment  la  même  place  qu'avec  les  miroirs. 

1K1KS4.  Trajeetoire  hyperbollqne  des  ttmnge;  —  Pour  vérifier  la  forM 

hyperbolique  des  franges  d'un  même  ordre,  observées  à  différentes  distança 
de  88'  (fig.  1647),  Fresnel  a  mesuré,  par  le  moyen  que  nous  allons  indiqvr, 
les  distances  x  des  franges  d'un  même  ordre  à  l'axe  Aa,  pour  différeoiff 
distances,  y,  aux  images  8,  s'  ;  distances  égales  à  Ia  +  lA  ou  z  +  DA,  ei 
représentant  lA  par  D.  Il  a  ensuite  posé  l'équation  générale  de  l'hyperbob 
xy  —  B V  =  —  A^B',  ou  A'  (  2  +  D  j'^ — B^x^  =  —  A^B^  ;  et,  au  moyen  k 
trois  couples  de  valeurs  x\  tI  ;  x' ^-z"  ;  x\  z"  données  par  l'observation,  0 
a  obtenu  trois  équations  de  condition  qui  lui  ont  servi  à  calculer  les  vataffi 
des  constantes  A,  B  et  D.  Portant  ensuite  dans  l'équation  générale,  dontbi 
constantes  sont  ainsi  connues,  les  différentes  valeurs  At  xti  z  données  pr 
l'observation,  il  a  reconnu  qu'elles  satisfaisaient  à  l'équation  ;  ce  qui  mooM 
que  la  trajectoire  formée  par  les  franges  d'un  même  ordre,  dans  le  plan  itf't 
appartient  à  une  hyperbole  dont  le  centre  est  en  o.  —  Si  l'on  calcule  la  dii- 
tance  2C  des  foyers,  en  fonction  des  valeurs  de  A  et  B,  au  moyen  de  h 
formule  B^=C^  —  A^,  on  trouve  que  celte  distance  est  égale  à  w'  ;  les  pointu 
et  8'  sont  donc  bien  les  foyers  de  l'hyperbole. 

Micromètre  de  Fresnel.  —  Pour  mesurer  la  distance  des  franges,  FresnA 
au  lieu  de  les  recevoir  sur  un  écran,  les  observa  au  moyen  d'une  loupe  portfe 
par  un  tube  U  (fig.  1648)  et  munie  d'un  fil  vertical  placé  à  son  foyer.  U 
support  de  la  loupe  peut  se  déplacer  transversalement  à  la  règle  AB,  au  offf^ 
d'une  vis  micrométrique  Y'.  Après  avoir  fait  coïncider  le  fil  focal  avec  le  mifiti 
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d*iiiie  frange»  on  Tamène  au  milieu  d'une  autre  frange  ;  et  le  nombre  de  tours 
qo*a  fidt  la  m  fait  connaître  la  distance  des  deux  franges.  Pendant  ces  obser- 
vations, le  faisceau  lumineux  qui  tombe  sur  la  lentille  est  rendu  fixe  au  moyen 
d*iin  héliostat.  * 

!MSS.  Mesure  de  la  lom^vear  d'ondolatlon.  —  D'après  la  construction 

ci-dessus  (/î^.  1647),  la  longueur  d'ondulation  \  est  égale  à  la  distance  za. 
Considérons  la  figure  curviligne  aie  comme  un  triangle  rectangle  dans  lequel 
rkjpothénuse  at  n'est  autre  chose  que  la  distance  du  milieu  de  la  première 
bande  brillante  au  milieu  de  la  bande  centrale  a.  Les  angles  zca  et  zoz'  =  ta  sont 
égaux,  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires.  On  a  donc  az  =  X=  ac  sin  ». 
n  suffira  donc,  pour  obtenir  >,  de  mesurer  l'angle  sas'  au  moyen  d'un  cercle 
répétiteur,  et  la  distance  ac  au  moyen  du  micromètre  de  Fresnel. 

On  voit  que  l  est  proportionnel  à  la  distance  ac  ;  et  comme  il  résulte  de 

rexpérience  que  les  franges  sont  plus  serrées  avec  la  lumière  violette  qu'avec 

^  h  lumière  rouge,  on  doit  en  conclure  que  les  ondes  sont  plus  courtes  pour  les 

|j  rayons  violets.  La  formule  X  =  v  :  n,  dans  laquelle  v  est  la  vitesse  de  la 

■    Inmière,  et  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  correspondant  aux  rayons 

'    considérés,  montre  que  la  lumière  violette  est  aussi  celle  dont  les  vibrations 

'■    sont  les  plus  rapides.  Enfin,  l'expression  1=:  ac  .  sin  »,  qui  permet  de  cal- 

'    caler  la  largeur  des  franges  en  fonction  de  X,  prouve  qu'elles  sont  d'autant  plus 

larges  que  l'angle  sas'  est  plus  petit.  Si  cet  angle  est  trop  grand,  les  franges 

disparaissent  ;  elles  sont  encore  visibles  quand  ta  est  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  aussi  déduire  la  valeur  de  X,  de  l'équation  de  l'hyperbole  qui  passe 
|ir  la  frange  c  ;  car  X  est  la  différence  des  rayons  vecteurs  de  cette  hyperbole, 
diSérence  qui  est  égale  à  son  demi-grand  axe  A. 
Nous  verrons,  par  la  suite,  plusieurs  autres  moyens  de  mesurer  la  longueur 
I    d'oodulation.  Il  en  est  qui  permettent  de  trouver  les  valeurs  de  >  correspon- 
dantes aux  raies  principales  du  spectre.  Nous  donnons  dès  à  présent  quelques- 
vos  des  résultats.  Les  nombres  de  vibrations  ont  été  calculés  en  prenant 
t=  77000  lieues  par  seconde. 
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D'après  Fraunhofer,  les  valeurs  de  X  pour  ie  rouge  et  le  TÎolet  eitrtecs 
sont  0™»,000750  et  0"»«,000360,  et  d'après  M.  Babinet»  0,000710  et 
0,000340.  Pour  la  flamme  de  la  lampe  monochromatique,  on  a  troué 
0°"",000,588.  La  valeur  moyenne  deX  est,  comme  on  voit,  un  peu  sapériem 
à  un  demi-millième  de  millimètre  ;  il  faut  encore  plus  de  6  feuilles  fir 
superposées  pour  former  une  épaisseur  égale. 

On  voit  que  le  nombre  de  vibrations  se  déduit  de  la  longueur  de  l'ondi; 
tandis  que,  en  acoustique,  ce  nombre  se  trouve  directement  ei  sert  à  caleokrli 
longueur  d'ondulation.  Cette  dernière  peut  cependant  s'obtenir  direetemeflta 
moyen  des  tuyaux  sonores,  ou  par  la  méthode  de  M.  N.  Savari  (1,591).  S 
l'on  prend  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  des  rayons  extrêmes,  n 
le  trouve  égal  à  1  :  1,58  environ.  Les  limites  de  sensibilité  de  l'oeil,  quitta 
nombre  de  vibrations,  sont  donc  beaucoup  plus  rapprochées  que  celles  k 
l'oreille  ;  car  le  rapport  ci-dessus  est  un  peu  plus  faible  que  celui  qui  repré- 
sente la  sixte  mineure. 

Itf^ltH.  Caase  qnl  limite  le  Bombre  des  fflPMiffes.  —  Pour  obtenir, 

dans  l'expérience  de  Fresnel,  des  franges  bien  séparées,  il  faut  que  le  trait 
lumineux  soit  très  mince  ;  autrement  on  pourrait  le  décomposer  par  la  pensée 
en  plusieurs  traits  fins,  donnant  chacun  leur  système  de  franges.  Il  ne  fat 
pas  cependant  que  le  trait  soit  trop  étroit  ;  car,  alors,  les  franges  seraient  i 
peine  visibles.  Il  y  a  là  un  milieu  à  garder,  comme  pour  les  dimensions  du  tm 
de  la  chambre  noire  simple  (1874). 

Les  franges  irisées  données  par  la  lumière  blanche  sont  bien  moins  non- 
breuses  que  celles  qu'on  obtient  avec  la  lumière  simple.  Cela  tient  à  ce  qv 
les  distances  des  franges  simples  qui  se  superposent  dans  les  franges  irisées, 
ne  varient  pas  de  la  même  manière  à  mesure  que  la  distance  à  la  frange  cet- 
traie  augmente  ;  elles  finissent  donc  par  se  mêler,  en  donnant  une  lamière 
uniforme.  Les  franges  simples  sont  aussi  de  moins  en  moins  nettes  à  mesuR 
qu'on  s'éloigne  de  celle  du  milieu,  et  finissent  par  disparaître  quand  la  diffi- 
rence  de  route  des  rayons  est  trop  grande.  Fresnel  a  attribué  ce  résultat  an 
défaut  de  pureté  de  la  lumière  employée;  les  différences  très  faibles  de  longueur 
d'ondulation  des  rayons  composants  n'affectent  pas  d'abord  les  résultats,  mab 
quand  la  différence  de  route  est  très  grande,  les  endroits  où  se  font  les  inttf- 
férences  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  ces  divers  rayons,  les  bandes  sombres 
de  certains  d'entre  eux  reçoivent  la  lumière  de  certains  autres,  et  les  franges 
s'effacent.  On  remarque,  en  effet,  que  les  franges  sont  d'autant  plus  nom- 
breuses qu'on  se  sert  de  lumière  plus  homogène,  et  l'on  peut,  au  moyen  k 
précautions  particulières,  obtenir  des  franges  correspondantes  à  de  trèsgranles 

différences  de  route. 

SS2V.   Interférences  avee  de  i^andes  différenees  de  ronte.  — ¥!■(    i 

comment  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  obtenu  l'interférence  avec  desdifféi4|||M 
de  route  de  plusieurs  milliers  d'ondulations  ^  Les  franges,  formées  p 

1  AnnaUi  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XX YI,  p.  138. 


BUre  blanche,  au  moyen  des  miroirs  de  Fresnel,  sonl  reçues  sur  un  écran 
■oni  d'une  renie  étroite  parallèle  à  ces  Tranges.  Prenant  cette  Tenle  pour  trait 
lamineui,  on  fait  passer  le  faisceau  qui  en  sort,  à  travers  un  système  de 
lentilles  et  de  prismes  (2032),  de  manière  a  obtenir  un  spectre  très  pur.  Si 
l'abord  la  Tente  reçoit  la  frange  centrale  blanche,  le  spectre  est  complet,  et 
l'oD  ï  distingue  les  raies  île  Fraunliofer.  Si  l'on  éloigne  la  fente  de  la  frange 
centrale  et  si  on  la  porte  à  l'endroit  oi!i  se  formerait  la  baude  obscure  des 
njoDS  TÎolels,  celte  couleur  manquera  dans  le  spectre,  *et  sera  remplacée  par 
nne  bande  noire.  En  continuant  à  déplacer  peu  è  peu  l'écran,  une  bande  noire 
■pparaltra  successivement  dans  toutes  les  couleurs,  et  semblera  sortir  par 
l'eitrémilè  rouge  du  spectre  ;  puis  la  bande  reparaîtra  dans  le  violet;  mais 
oelle-ci  correspondra  à  une  différence  de  marche  de  |  i,  et  bientôt  on  verra  des 
bande»  simnitanément  dans  plusieurs  couleurs,  une  même  différence  de  lon- 
futar  des  raj'ons  rèHéchis  par  les  miroirs  et  aboutissant  à  la  fente,  pouvant 
contenir  les  demi-longueurs  d'ondulation  de  ces  couleurs  un  nombre  impair 
de  fois,  nombre  différent  pour  chacune  d'elles. 

Au  lieu  de  déplacer  la  fente,  on  fait  avancer  parallèlement  à  lui-même,  le 
mirair  le  plus  rapproché  de  l'écran,  ce  qui  fait  varier  la  différence  de  longueur 
des  rayons  réfléchis  qui  arrivent  à  la  fenle,  et  par  conséquent  l'ordre  de  la 
frange  qui  la  traverse.  On  voit  alors  les  bandes  noires  marcher  vers  l'extrémité 
rouge  du  spectre,  par  laquelle  elles  semblent  sortir,  pendant  que  d'autres,  plus 
nombreuses  cl  plus  serrées,  se  montrent  à  l'extrémité  vioielle.  Au  moyen 
d'une  lunette,  on  peut  bientôt  en  distinguer  des  milliers. 

CalcHi  de  la  dirrerence  de  nKFflhe.  —  Pour  connaître  la  différence  àe 
marche  qui  produit  une  bande  d'interférence,  il  faut  connaître  son  numéro 
d'ordre.  Il  suffit  pour  cela  de  compter  combien  il  j  a  de  bandes  entre 
deux  raies  du  spectre  correspondantes  à  des  longueurs  d'ondulation  connues. 
Soient  Ji  et  >.'  ces  longueurs,  et  N  le  nombre  de  bandes  comprises  entre  les 
dcut  raies  ;  si  d  est  la  différence  de  longueur  absolue  des  rayons  qui,  réfléchis 
par  les  miroirs,  aboutissent  à  la  fente,  et  si  n  et  n'  sont  les  nombres  de  fois 
ins  «  et  '*.'  sonl  compris  dans  rf,  on  aura  d=ni=ni' .  De  plus,  si  i  est  compris 
iiuB  fois  de  plus  dans  (/ que >',  il  n'y  aura  que  deux  bandes  noires  entre  les 
Jeux  raies,  et  qu'un  seul  intervalle  entre  ces  bandes^  car  aucune  couleur  inter- 
léiliaire  ne  pourra  évidemment  interférer  entre  ces  bandes.  Si  n'=  n-f-S,  il  y 
lura  trois  bandes  noires,  car  une  couleur  intermédiaire,  ayant  sa  longueur 
d'ondulation  i' comprise  entre  1  eti',  donnera  </ II' ^n+);  il  y  aura  donc 
TO  intervalles  entre  les  bandes  noires.  En  général,  si  N  est  le  nombre  de  ces 
iilervalles,  on  auran':=n4*N.  Remplaçant  n'  par  cette  valeur  dans  nl=ni', 

iliientn—  — — r-,  el  par  conséquent  n'  =  n+N= -r — -r.  Dans  une  ex- 

S.M  Fi   ce  qui  donne,   en 

datant      et  l'^^^^^^^^^^^^^^HlK^M  •  par 
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n  =  1738.  Pour  rexlréme  violet,  on  trouve,  pour  la  différence  de  mrche, 
plus  de  2000  longueurs  d'ondulation. 


n.  EzpUeatloii  de  la  réaraloii  et  de  la  rèfiraotion.— IMracteon  tatariftwrtfah. 

eeS8.  sxFucATioir  m  Li  liFLBxnur.  ~  En  partant  du  principe  d'Hojghoii, 
on  explique  la  réflexion  de  la  lumière,  et  on  en  trouve  facilement  les  lois.  Oi 
peut,  pour  cela,  suivre  la  marche  qui  nous  a  servi  à  expliquer  la  réflexioa  à 
son  (I,  515)  ;  ou  bien  employer  la  méthode  suivante  dans  laquelle  on  sojfM 
les  rayons  incidents  parallèles,  ce  qui  revient  à  considérer  un  faisceau  ipâ 
une  section  infiniment  petite.  Soit  sabs'  le  faisceau  incident  (fig.  1649)  eteèk 
surface  de  Tonde,  qui,  dans  ce  cas,  est  plane  et  perpendiculaire  au  faiscea. 
Quand  cette  surface  arrive  en  c&,  le  point  b  devient  un  centre  d'ondoUtîM 
(3318),  et  quand  elle  est  arrivée  en  a,  ces  ondulations  sont  parvenues  ion 

distance  hd  égale  à  ca.  Xes  ébranlanMk 
engendrés  par  les  points  intennédiaini 
à  a  et  6,  quand  la  surface  de  Tonde  ta 
atteint,  se  sont  aussi  propagés  i  ài 
distances  proportionnelles  àleur  distuci 
au  point  a ,  de  manière  qu  uo  fia 
tangent,  ad,  à  la  sphère  de  rayon  M,  Ml 
aussi  tangent  aux  surfaces  des  oiJh 
Fig.  4649.  émanant  de  tous  les  points  de  il, d 

forme,  par  conséquent,  la  surface  A 
Tonde  réfléchie.  En  menant  les  perpendiculaires  ar,  hr'  à  cette  surface,  M  i 
le  faisceau  réfléchi  rabr\  —  Il  est  facile  de  voir  que  les  triangles  rectangta 
abc,  bad  sont  égaux,  et  que,  par  conséquent,  les  rayons  incidents  et  réflédii 
sont  également  inclinés  sur  la  surface  réfléchissante  ;  d'où  Ton  conclut  la  pr^ 
mière  loi  de  la  réflexion.  Quant  à  Tautre  loi,  elle  résulte  de  la  symétrie  de  II 
figure  par  rapport  au  plan  d*incidence. 

9Z1t9.  Pourquoi  le  faisceau  réfléchi  est  linité.  —  il  se  présente  M 

une  difficulté  qu'Huyghens,  auquel  est  due  Texplication  qui  précède,  n'avait  fi 
résolue  :  comment  se  fait-il  que  le  faisceaa  réfléchi  soit  limité  par  les  droites* 
et  br\  puisque  chaque  point  de  ab  produit  des  ondes  hémisphériques,  et,  fi 
conséquent,  lance  des  rayons  dans  toutes  les  directions?  Fresnel  a  complété t 
théorie  de  la  réflexion,  en  montrant  que  les  rayons  dirigés  obliquement  i 
faisceau  rabr'  se  détruisent  mutuellement  en  interférant  entre  eux.  Consitt' 
rons,  par  exemple,  le  rayon  an  :  il  y  aura  toujours  un  rayon  très  voisin  réBéck 
dans  la  môme  direction,  qui  le  détruira  ;  soit  en  ce  rayon.  Cherchons  qadk 
condition  la  distance  ce  doit  remplir  pour  qu'il  y  ait  interférence.  Menoni * 
et  ap  perpendiculaires  à  sa  et  à  an  ;  un  ébranlement  lumineux  du  rayon  $a  atfi 
parcouru  en  arrivant  à  la  surface  a5,  Tespace  «a  de  plus  que  Tébranlenti^ 
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)rrespondant  du  rayon  (e,  mais  ce  dernier  aura  parcouru  l'espace  e^  de  plus 
16  le  premier,  quand  ils  arriveront  à  la  surface  ap  de  Fonde  réfléchie.  La , 
ifférence  de  route  des  deux  ébranlements  arrivant  à  celte  surface,  sera  donc 
pie  i  la  différence  e^  —  aa.  Si  cette  différence  est  égale  à  {  X ,  ou  en  général 
on  nombre  impair  de  fois  |  >  ,  les  deux  rayons  s'enlre-détruiront.  Or,  la 
ifférence  dépend  de  la  distance  ae,  que  nous  allons  calculer.  Soit  i  Tangle 
'inddence,  égal  à  œa,  et  désignons  par  p  =  pea,  l'angle  que  fait  le  rayon  an 
vec  la  normale.  Les  triangles  rectangles  oae,  a^e  donnent  aa.  =lîi  sin  i, 

1^  =.a«  sin  p  ;  d'où  eô — aa  =  ae  (  sin  p  —  sin  i  ),  et  ae  =  -r-^ r-r-* 

'^  ^  ^  ^  '  8in  p  —  8in  i 

^oor  qu'il  y  ait  interférence,  il  suffit  que  ep  —  a%  soit  égal  à  |  X,  c'est-à-dire 
[oe  l'on  ait  ae  =  -: — ^ — r— r.  On  voit  que,  plus  p  différera  de  i,  plus 

^  8in  p  —  81D  t  1  r  r  '  r 

K  rayons  qui  se  détruisent  seront  rapprochés  l'un  de  l'autre.  Dans  tous  les 

as,  ae  est  toujours  très  petit,  puisque  \  \  est  extrêmement  petit.  Si  l'on 

i  p  =  i ,  il  vient  ae  =  :x» ,  ce  qui  montre  que  les  rayons  qui  se  réfléchissent 

a  formant  avec  la  normale  un  angle 

l|al  i  l'angle  d'incidence,  ne  peuvent 

l'entre-détruire. 
On  conçoit  que  si  le  bord  de  droite 

h  miroir  était  très  rapproché  du  point  a, 

le  rayon  réfléchi  en'  n'existant  pas ,  le 

rijon  on  ne  serait  pas  détruit.  Si  donc 

le  miroir  était  très  étroit,  la  destruction 

les  rayons  obliques  au  faisceau  ràbr'  ne 

fourrait  avoir  lieu  complètement,  et  le 

fttseeau  réfléchi  serait  divergent.  Cette 

ciDséquence  de  la  théorie  a  été  vérifiée 

ptr  Fresnel  :  si  l'on  noircit  la  surface  d'un  miroir,  en  ne  laissant  à  découvert 

fn'un  espace  triangulaire  très  étroit,  cet  espace  renvoie  un  faisceau  de  rayons 

solaires  plus  étalé  du  côté  de  l'extrémité  la  plus  étroite  de  la  surface  réfléchis- 
suite,  de  manière  à  former  sur  un  écran  une  image  triangulaire  à  sommet 
tronqué,  et  renversée  par  rapport  au  triangle  réfléchissant. 

iSSd.  npuCATioir  DB  LA  liFiAcntm.  —  Soit  sabs' (fig,  1650),  un  fais- 
cean  incident,  que  nous  supposons  cylindrique,  et  hc  la  surface  d'une  onde  au 
■ornent  où  elle  vient  rencontrer  en  h  la  surface  ab  de  séparation  de  deux 
lilieux  ;  le  point  h  va  devenir  aussitôt  un  centre  d'ébranlements,  les  uns  se  pro- 
figeant  dans  le  premier  milieu,  et  donnant  naissance  à  la  lumière  réfléchie, 
ho  autres  se  propageant  dans  le  second  milieu  et  constituant  la  lumière 
transmise.  Soit  hd  la  distance  à  laquelle  est  parvenu  l'ébranlement  dans  le 
(eoood  milieu,  quand  la  surface  cb  arrive  en  a.  Cette  distance  sera  plus  petite 
Vie  ea,  si  nous  supposons  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus  petite  dans  le 
iceond  milieu  que  dans  le  premier.  Les  divers  points  de  la  surface  ai  seront 
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ébranlés  successivement,  quand  la  surface  6c  de  Tonde  les  atteindra,  et  ks 
distances  auxquelles  seront  parvenus  les  ébranlements  quand  cette  sorface  sen 
arrivée  en  a,  seront  proportionnelles  aux  distances  de  ces  points  ao  poil 
a.  On  pourra  donc  mener  par  le  point  a,  à  toutes  les  surfaces  des  ondes  tt- 
mentaires  parties  des  différents  points  de  ab,  un  plan  tangent  commun  ai  qi 
représentera  la  surface  de  Tonde  réfractée,  à  laquelle  le  faisceau  réfracté  «ri 
sera  perpendiculaire. 

Les  angles  d'incidence,  t,  et  de  réfraction,  r,  étant  égaux  à  cba  et  tai,  b 
triangles  rectangles  abc  et  abd  donnent  ac  =  ab.  sin  i,  eihd=ab.  siq  r;  Se 
sin  t  :  sin  r  =  ac  :  hd.  Or  les  espaces  ac  eiTd  étant  parcourus  dans  le  néie 
temps,  sont  entre  eux  comme  les  vitesses  v  et  v'  de  la  lumière  dans  les  den 

milieux;  on  a  donc  -^ —  =  —7-,  relation  qui  exprime  la  loi  de  Dacarki. 

On  voit  que  Y  indice  de  réfraction  n'est  autre  chose  que  le  rapport  entre  In 
vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux.  On  a  donc  n=v  :  «'==>:  V;  a 
représentant  par  X  et  V  les  longueurs  d'ondulation  dans  les  deux  milieux.  Ilot 
facile  de  voir,  sur  la  figure  1650,  comment  l'explication  qui  précède  a  condri 
Huyghens  à  la  construction  qui  donne  le  rayon  réfracté  (1951). 

SiS3f .  Equivalents  optiques.  —  Les  espaces  ac  et  bd  {fig.  1650)  cùt 
tiennent  le  môme  nombre  de  longueurs  d'ondulation,  et  si  Tun  est  phi 
court  que  l'autre ,  c'est  que  la  valeur  de  >  y  est  plus  petite.  La  formik 

— -  =  — -  =n  donne  ac=n  xbl.  On  voit  que,  pour  passer  de  l'espace U 

pris  dans  un  milieu  dont  l'indice  est  n,  à  l'espace  ac  pris  dans  le  vide  et  ceatfr 
nant  le  môme  nombre  d'ondulations,  il  faut  multiplier  M  par  n.  On  peutdooc 
dire  que  l'espace  hd  dans  le  milieu,  est  équivalent  à  Tespace  n .  M,  dans  k 
vide.  Si  hd  était  égal  à  l'unité,  Tespace  équivalent  dans  le  vide  serait  «,  ce 
qui  a  fait  donner  à  Tindice  de  réfraction  le  nom  à'équivaUtU  optique  de  b 
substance.  On  nomme  donc  ainsi  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  11 
espace  pris  dans  un  milieu,  pour  obtenir  Tespace  dans  le  vide,  qui  contiendrai 
le  môme  nombre  de  longueurs  d'ondulation. 

21S3S.   Pourquoi  le   falseemn  réfracté  est  limité.  —  Ud  rayon  er  fi 

s'écarte  de  la  direction  de  ceux  qui  suivent  la  loi  de  Descartes,  sera  tMyton 
détruit  par  un  rayon  voisin  parallèle,  en\  situé  à  une  distance  ae  que  aois 
allons  calculer.  La  différence  de  route  des  rayons  ca,  te,  exprimée  en  longuein 
d'ondulation  sera,  quand  les  ébranlements  correspondants  arriveront  1  h 
surface  d'onde  ap,  égale  à  n  ^êp — Ha  ;  n  étant  Tindice  de  réfraction  (2i3l)- 
Désignons  par  t,  Tangic  d'incidence  œa,  et  par  p  l'angle  eap  du  rayon  imiiec 

la  normale;   les  triangles  rectangles  e|3a,  eaa  donneront  ep^^ae,VMf\ 

___         Il  ^3   gf 

aoL  =  ae  .  sin  i;  d'où  n.cô — aoL=ae(n  sin  p — sin  t).  et  ae= U-— ^. 

11  y  aura  interférence,  quand  la  différence  n  .  ep-^aa  sera  égale  i  {);  ^ 


EXPUCATION   DE  LA  REFRACTION.  399 

OBind  on  aura  ae  = r-^ r-r- .  On  voit  que  ae  est  d  autant  plus  petit, 

^  n .  sin  p  —  SIO  t  ^  r         r        » 

f»  le  rapport  sin  i  :  sin  p  diffère  davantage  de  n,  et  qu'il  devient  inGni  quand 
Jerajon  suivant  la  loi  de  Descartes,  on  a  n  sin  p  =  sin  i. 

fS38.  La  Titesse  est  moindre  dans  le  milieu  le  plwi  rétringentm  — 

n  résulte  de  Texplication  précédente,  que  la  vitessse  de  la  lumière  doit  être 
moindre  dans  le  second  milieu  que  dans  le  premier,  quand  les  rayons  se  rap- 
prochent de  la  normale ,  c'est-à-dire  quand  le  second  milieu  est  le  plus 
réfringent;  et  que  la  vitesse  doit  augmenter  au  moment  de  l'entrée  dans  le 
second  milieu,  quand  il  est  le  moins  réfringent. 

Aa^ie  limite.  —  Dans  ce  dernier  cas,  l'angle  d'incidence  peu!  être  tel 
(|ae  l'ébranlement  produit  au  point  &  par  la  surface  de  l'onde  hc  (fiy.  1650), 
nsoit  propagé  dans  le  second  milieu,  jusqu'à  une  distance  plus  grande  que  ob, 
yiand  la  surface  d'onde  hc  arrive  en  a.  Alors  il  n'est  plus  possible  de  mener 
IQ  plan  tangent,  du  point  a  à  la  surface  de  l'onde  sphérique  produite  par  le 
point  h,  et  la  surface  de  Tonde  réfractée  n'existant  pas,  il  n'y  a  plus  de  faisceau 
itfractè.  Le  dernier  rayon  réfracté  sera  couché  sur  la  surface  de  séparation  et 
correspondra  au  cas  où  l'ébranlement  produit  en  b  arrivera  en  a  en  môme  temps 
qoe  la  surface  de  Tonde  incidente  ;  c'est-à-dire  au  cas  où  l'on  aura  hd  =  ab. 
Qr,  on  a  M  =  ob  .  sin  r  =  ob  .n  sin  i,  r  étant  ici  plus  grand  que  t  (1947). 
Od  aura  donc  &</oua5=:a6.  n  sin  t,  d'où  sin  i  =  l  :  n,  expression  déjà  trouvée 
pour  le  sinus  de  l'angle  limite  (1949). 

Ex^rleaee  du  dépiaeement  des  franges.  —  Une  expérience  curieuse, 

de  Fresnel  et  Arago,  montre  bien  que,  dans  la  théorie  des  ondulations,  la 
vitesse  de  la  lumière  est  la  plus  petite  dans  le  milieu  le  plus  réfringent.  Si, 
dus  l'expérience  des  miroirs  (22^),  on  place  une  lame  transparente  très 
nioce  dans  le  trajet  des  rayons  qui  partent  du  point  s'  (/?^.  1647),  tout  le 
système  des  franges  est  transporté  du  côté  de  la  lame,  et  d'autant  plus  qu'elle 
est  plus  épaisse  et  plus  réfringente.  C'est  que  la  frange  centrale  doit  toujours 
correspondre  à  des  distances  sa,  s'a  contenant  le  même  nombre  de  longueurs 
f ondulation.  Or,  ces  longueurs  étant  moindres  dans  la  lame  que  dans  Tair,  la* 
distance  absolue  de  la  frange  centrale  au  point  s'  devra  être  plus  petite  que  la 
&tance  au  point  s,  pour  que  ces  distances  contiennent  autant  de  ces  longueurs. 

Si  la  lame  n'est  pas  extrêmement  mince,  les  franges  disparaissent  comme  si 
on  interposait  un  écran  opaque,  ce  qui  tient  à  ce  qu'elles  sont  alors  transportées 
jisqne  dans  l'espace  où  il  ne  parvient  que  des  rayons  réfléchis  par  un  seul  des 
Biroh^.  Car  l'espace  où  se  rencontrent  les  deux  systèmes  d'ondes  est  évidem- 
OKQt  limité  par  deux  droites  passant  par  les  points  «,  s'  et  par  le  point  I 
(fy.  1647  ).  Ces  droites  représentent  les  derniers  rayons  réfléchis  par  les 
Btiroirs  du  côté  de  Aa. 

tt84.  ladiee  de  réfiraetion  relatif.  —  L'expérience  prouve  qu'un  rayon 
<|tti  traverse  plusieurs  lames  à  faces  parallèles,  émerge  sans  éprouver  de  dévia- 
^on,  et  nous  en  avons  conclu  que  Vindice  de  réfraction  relatif  entre  deux 
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milieux  est  égal  au  rapport  de  leurs  indices  absolus  (i966).  Lathéoi 
nous  expliquer  ces  résultats.  Considérons  un  rayon  (fig,  1651  )  tmeni 
part  en  part  deux  lames  juxta-posées  terminées  par  des  surfaces  ptnl 
et  soient  v,  v\  v"  les  vitesses  de  la  lumière  dans  ie  vide  et  dans  Im 
lames,  nous  aurons 

sin  i  0  siD  r  o'  sin  r'  o" 


sin  r  »'  '        sin  r'  c"  '         sin  e  »    * 

Multipliant  ces  égalités  terme  à  terme,  il  vient  ■^. =  1  ;  et  par  cons 

A    i  =  e  ;  le  rayon  émergent  est  donc  parallèle  an 
\^y  incident.  Si  l'on  divise  la  dernière  égalité  par  la  pn 

^^^^^^P  il  Vient  -r— r  =  —  :  —  =  —  ;  »'  et  n  éta 
^^^1^^^^^^    indices  absolus  des  deux  milieux. 

^^^^^^^^^^         1BS8S.    PuiosMice  réfiraetlve.  —  Pour   SIV 

^  •  que  représente  la  puissance  réfractive  n'  —  1,) 

Fig.  1654.  système  des  ondulations,  appelons  e  etd,  t'  et  i\ 

ticité  et  la  densité  de  l'éther  dans  deux  milieux  coi 
on  aura  ,    d'après  la   formule  de   Newton  ,   v^  =  e  :  d,    v'^  =  e* 

d  ou    -;r-  =  11'=  — —- ,  et,  par  conséquent,  rr  —  i  =  — - — .  B 

les  deux  termes  par  ce',  il  vient  n^ —  i  =  (A )  I  —  ;  ce  qn 

tre  que  la  puissance  réfractive  représente  Taccroissement  du  rappoi 
densité  à  Télasticité  de  Téther,  quand  on  passe  du  vide  dans  un  milieu, 
par  ce  rapport  dans  le  vide. 

e«36.    APPUCATIQN  DBS  INTEHFiRENCBS  A  LA  HBSUBB  DB8  IHDICBS,  ETC. 

déplacement  des  franges  dans  l'expérience  de  Fresnel,  a  fourni  à  An 
.  moyen  très  délicat  de  mesurer  les  indices  de  réfraction  ^  Une  lame  ni 
la  substance  est  placée  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis  par  Tun  des  m 
On  observe  de  combien  de  rangs  est  déplacée  la  frange  centrale,  et  pon 
on  interpose  cette  lame  dans  une  partie  seulement  de  la  largeur  du  fa 
fourni  par  le  trait  lumineux,  de  manière  à  pouvoir  comparer  la  partie  H 
des  franges  à  celle  qui  ne  Test  pas.  Désignons  par  R  le  nombre  de  ran 
correspond  au  déplacement,  par  e  l'épaisseur  de  la  lame,  et  par  m  eti 
nombres  de  longueur  d'ondulation  X  et  X'  comprises  dans  l'épaisseur  e,  d 
de  la  lame,  nous  aurons 

[11  e  =z  mX  =  m'y  ;         d'où        =  -tt-  =  —r  =  n. 

1  OEuTres  de  F.  Arago,  Mémoirtt  tcienUfiques,  t.  I,  p.  31Î. 
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*,  h  frange  du  milieu  s*étant  déplacée  de  R  rangs,  on  a,  aussi,  m'=:m+R, 
aqoe  ondulation  de  plus  dans  la  lame,  déplaçant  la  frange  du  milieu  d*un 
Bg.  On  a  donc 

I  —   ^'  _™  +  ^—  e+RX 

remplaçant  m  par  sa  valeur  tirée  de  [1].  Quand  on  connaîtra  e  etX,  on 
Rendra  ainsi,  suivant  l'expression  de  Laplace,  l'indice  de  réfraction,  au 
)yen  de  rayons  qui  n'auront  pas  été  réfractés. 

La  formule  [i]  peut  aussi  servir  à  calculer  >,  ou  l'épaisseur  e  de  la  lame, 
and  son  indice  est  connu,  ainsi  que  e  ou  >. 

Arago  et  Fresnel  ont  appliqué  cette  méthode,  vers  1818,  à  la  comparaison 
rindice  de  l'air  sec,  à  celui  de  l'air  humide.  Deux  tubes  de  cuivre  de  i  métré 
longueur,  fermés  par  des  glaces  à  faces  bien  parallèles,  étaient  placés  sur  le 
unin  des  deux  faisceaux  qui  devaient  interférer  ;  l'un  était  rempli  d'air  sec, 
l'autre,  d'air  saturé  d'humidité.  Le  déplacement  était  d'une  bande  et  un 
irt  du  côté  du  tube  sec,  ce  qui  indique  que  la  vapeur  est  moins  réfringente 
e  Tair.  Mais  la  différence  est  très  petite,  car  un  excès  de  pression  de 
nillimètre  sur  50,  dans  un  des  tubes,  tous  les  deux  étant  remplis  d'air  sec, 
Miait  le  même  déplacement.  Des  expériences  faites  avec  des  tubes  de  quel- 
es  centimètres  seulement  de  longueur,  n'ayant  pas  donné  de  déplacement, 
ni  qu'on  observait  dans  les  longs  tubes  ne  pouvait  être  attribué  à  un  dépôt 
vapeur  sur  les  glaces. 

àrago,  aidé  de  M.  Laugier,  a  cherché  si  la  vapeur  précipitée  dans  l'air,  en 
idifiait  la  réfraction.  Les  expériences  furent  faites  en  plein  air,  par  un  temps 
brouillard  ;  les  rayons  lumineux  d'une  lampe  traversaient,  les  uns  l'atmo- 
1ère  brumeuse,  les  autres  un  tube  rempli  d'air  sec,  dont  les  glaces  se 
ilongeaient  de  manière  à  être  traversées  par  les  deux  faisceaux.  Les  franges 
déplacèrent  de  trois  ou  quatre  bandes,  et  toujours  du  côté  opposé  au  tube. 
I  brouillard  augmente  donc  un  peu  la  réfraction  de  l'air;  résultat  singulier, 
r  il  est  inverse  de  ce  qu'il  eût  été  pour  des  rayons  traversant  l'air  simple- 
ait  humide,  et  l'augmentation  est  trop  faible  pour  qu'on  puisse  l'attribuer 
trayons  qui  auraient  traversé  les  globules  d'eau.  L'augmentation  produite 
r  h  vapeur  précipitée  est,  du  reste,  extrêmement  petite  ;  aussi,  les  astres 
r  paraissent-ils  pas  changer  de  position  quand  des  brouillards  ou  des  nuages 
ment  devant  eux. 

ttSt.  Réfraietear  laterféreatlel  d'Aniiro.  —  AragO  a  fait  construire 

11854,  par  MM.  Soleil  et  Dubosc,  un  appareil  nommé  réfracteur  ou  réfrac- 
mUre  interférentiel,  destiné  à  faire  les  expériences  analogues  à  celles  qui 
réeèdeut.  La  lumière  d'une  lampe  passe  par  une  fente  verticale  placée  au 
qw  principal  d'une  lentille  convergente,  qui  donne  un  faisceau  de  rayons 
vallèles.  Chacun  des  deux  tubes,  disposés  horizontalement  l'un  à  côté  de  l'autre, 
>t  traversé  par  une  partie  de  ce  faisceau.  Une  pompe  pneumatique  sert  à 
IV  «6 
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aspirer  l'air  de  l'un  d'eux,   que  d'autre  air   saturé  d'humidité  TÎenI  rw]>li! 
Les  rayons,  à  leur  sortie  des  tubes,  passent  par  deux  fentes  verticales  r^iijii' 

chées,  comme  dans  l'expérience  d'Young  (Siâlj,  de  manière  à  proiluiri' >' 
franges,  que  l'on  observe  au  moyen  d'une  luoette  à  réticule.  On  fait  en  ^'^^ 
que  le  milieu  de  la  frange  centrale  coïncide  avec  le  til   vertical  de  la  luni'U 
quand  les  deux  tubes  contiennent  de  l'air  au  même  état.  Au  lieu  d'ob£cr\'' 
déplacement  des  franges,  on  interpose  dans  les  faisceaux  sortant  des  prisiiii" 
des  lames  de  verre  dites  compensateurs,  que  l'on  incline  plus  ou  moinsautoiii 
d'un  axe  vertical,  de  manière  à  fdrc  varier  l'épaisseur  de  verre  traversée  |ui 
les  rayons,  et  à  ramener  la  frange  du  milieu  sur  le  ûi  du  réticule.  Des  Mpi- 
riences  préalables  font  connaître  h  cumbicn  de  rangs  correspond  un  mouvenMU  J 
angulaire  de  chaque  lame,  Un  cercle  horizontal  gradué,  ayant  son  centi'c  m  I 
l'axe  de  rotation  des  lames,  permet  de  mesurer  l'angle  qu'elles  font  avec  l'aïf  1 
des  tubes. 

AppltcMllan  k  l'iadic»  d«s  gn*.  —  M.  Jamin  a  appliqué  la  i 
précédente  à  la  mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  gaz '.  Il  a  commeneéM 
modiUer  l'appareil  d'Arago,  dans  lequel  la  juxta-pusitiun  des  lubes  empf 
les  porter  à  des  températures  différentes,  et  rend  le  jeu  du  compensala 
difficile.  M.  Billet  a  trouvé  moyen  de  séparer  les  tubes,  mais  la  dispa 
imaginée  par  M.  Jamin  permet,  en  outre,   d'écarter  les   franges  k  vota 
Voici  comment  est  disposé  l'appareil  :  un  faisceau  divergent,  émanant  d 
fente  verticale  vivement  éclairée,  est  partagé  par  un  écran  étroit  parallélt  à 
fente,  en  deux  faisceaux  d'autant  plus  écartés   l'un  de  l'autre,  que  l'é) 
plus  large.  Chacun  de  ces  faisceaux  traverse  les  lames  opposées  d'u 
sateur.  puis  les  deux  tubes,  et  vient  rencontrer  un  miroir  sphérique  < 
un  peu  incliné  par  rapport  à  l'axe  de  l'appareil.  Ce  miroir   rélléchil  lei  I 
faisceaux  et  les  réunit  en  un  foyer  semblable  à  la  fente,  en  leur  consern 
différence  de  marche  qu'ils  uni  pu  éprouver  en  traversant  les  tubes.  Lesfl 
faisceaux  se  séparent  de  nouveau  au-delà  du  trait  focal,  et  sont  reçus  | 
miroirs  de  Fresnet  placés  i  côté  des  lubes,  le  trait  focal  remplaçant  ht  ■ 
lumineuse  de  l'eipérience  ordinaire.  En  faisant  varier  l'angle  des  miro 
modifie  â  volonté  la  largeur  des  franges.  Quand  les  deux  tubes  contienne! 
gu  identiques,  on  met  le  fil  de  la  loupe  micrométrique  sur  la  frange  cnUl 
et  quand  les  gaz  sont  différents,  on  ramène  cette  frange  sur  le  Gl,  au  a 
du  compensateur,  dont  la  graduation  fait  connaître  le  déplacement  correct-  ' 
dant  des  franges.  Une  formule  permet  ensuite  de  conclure  de  ce  drplarrm^r' 
le  retard  des  deux  faisceaux,  et  par  suite  l'indice  l'elatif  des  gaz  conl<-nuï  àr- 
les  lubes. 

M.  J.imin  a  mesuré  avec  cet  appareil  les  indices  de  l'air  et  des  divers  fxt,  '* 
il  a  trouvé  sensiblement  les  mêmes  nombres  qu'avaient  trouvés  Biot  et  Anp. 
et  Dulung  (SOIS).  L'appareil  précédent  ne  semble  donc  pas  capable  de  iiion" 

*  >   iNnolu  dt  rAinie  et  dt  phyii'^jiK.  'J'  M.nc,  I.  \U\.  p.   .ist. 
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^résultats  beaucoup  plus  précis  que  le  prisoiie  de  Borda.  La  méthode  qui 
ril  est,  au  cMitraîre,  têllefflent  délicate,  qu'elle  perset  d'obsener  des  effets 
im  n'aurait  jaiiuis  cms  susceptibles  d*étre  appréciés. 

SM8.  RéfrMtM»    iBtovftreBUel  de   V.  4avlii  ^  —  La  fig.    1652 

yrésente  Tensemble  de  cet  appareil.  A'A,  B'B  sont  deux  tubes  en  zinc  de  4 
litres  de  longueur,  fermés  par  des  glaces,  et  destinés  à  conteair  les  gaz  que 
m  teut  comparer.  Un  faisceau  de  rayons  partant  d'une  lampe,  et  rendu 
lindrique  par  une  lentille,  est  reçu  par  une  glace  b  faces  bien  parallèles  m, 
ht  30  à  40""  d'épaisseur,  de  manière  que  chaque  rayon  se  partage  en  deux  : 
^  réfléchi  par  la  première  surface,  traverse  le  tube  A'A  ;  Tautre,  réfléchi 
m  la  seconde,  traverse  le  tube  B'B.  Ces  deux  rayons  sont  reçus  à  leur  sortie, 
■rune  seconde  glace  n  identique  avec  la  première.  Là,  chacun  des  rayons  se 


Fig.   1662. 

fÊlÈfe  en  deux,  une  partie  se  réfléchissant  à  la  première  surface,  et  Tautre  à 

Ë Bonde.  Parmi  les  quatre  rayons  réfléchis,  il  y  en  a  deux  qui  se  superpo- 
eomme  on  le  voit  à  part  en  MN.  Si  les  plaques  sont  exactement  parallèles, 
s  tubes  AA',  BB'  remplis  du  même  gaz,  les  rayons  superposés  ont  parcouru 
|b  mêmes  épaisseurs  de  gaz,  d'air  et  de  verre,  et,  par  conséquent,  leurs 
Nsoshés  s'ajoutent.  Mais  si  Ton  incline  peu  à  peu  la  glace  N,  le  rayon  réfléchi 
kib  seconde  surface  parcourt  dans  son  épaisseur,  plus  ou  moins  de  chemin  que 
Iffiyen  qni  s'est  réfléchi  dans  Tintérieur  de  la  glace  M  ;  ces  rayons  prennent 
Its- différences  de  marche,  et  il  se  forme  des  franges  d'autant  plus  larges,  que 
H  giaœs  sont  plus  près  du  parallélisme. 
fies  franges  sont  observées  à  travers  une  lunette  à  réticule,  et  le  milieu  de 
d*eHes  coïncidant  avec  le  fil  vertical,  on  le  ramène  à  la  coïncidence,  au 
Hyen  d'un  compensateury  quand  elle  a  été  déplacée  par  l'interposition  de 
riBeox  différents  sur  le  trajet  des  deux  rayons.  Le  compensateur  Gcc\  con- 
isie  en  deux  lames  de  verre  un  peu  inclinées  l'une  par  rapport  à  Tautre,  et 
liées  à  l'axe  d'un  goniomètre  de  Wollaston  G.  Si  les  deux  lames  sont  égale- 
iMt  inclinées  sur  les  deux  rayons,  elles  ne  modifient  pas  les  franges  ;  mais 

^  Aiwalet  de  chimie  el  dephyâque,  2«  série,  t.  LU,  p.  468  et  171. 
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si  l'on  fait  tourner  Taxe  qui  les  porte,  les  espaces  parcourus  par  les  njw 
dans  ces  lames,  sont  inégaux,  et  les  franges  se  déplacent.  Plus  Tan^i» 
lames  est  petit,  plus  il  faut  les  faire  tourner  pour  obtenir  le  même  dépheoMl 
de  franges.  Pour  conclure  de  la  rotation  des  lames,  le  déplacement qu'dlciiri^ 
compensé,  M.  Jamin  a  construit  une  courbe  dont  les  abcisses  représentât li|| 
angles  de  rotation,  et  les  ordonnées,  les  nombres  de  rangs  dont  les  Cm|i| 
sont  déplacées.  Cette  courbe,  très  régulière,  diffère  peu  d'une  ligne  dnit' 
Dans  chaque  expérience,  le  compensateur  étant  d*abord  sans  action,  «b 
faisait  tourner  de  manière  à  ramener  sous  le  fil  de  la  lunette  la  frange  qa^ 
trouvait  quand  les  tubes  étaient  remplis  du  même  fluide,  et  l'on  déduisutd 
Tangle  de  rotation,  au  moyen  de  la  courbe,  le  nombre  de  rangs  dont  olj 
frange  avait  été  déplacée.  j 

Sie39.  indiee  de  la  Tapear  d'eaa.  —  M.  Jamin  a  appliqué  cet  appani 
à  la  mesure  de  l'indice  de  réfraction  de  la  vapeur  d'eau.  Pour  remplirb 
tube  A'A  d'air  sec,  et  le  tube  B'B  d'air  humide,  de  l'air  était  aspiré  pv 
l'extrémité  B  du  tube  B'B,  au  moyen  d'un  vase  aspirateur  ajusté  en  BT.  Cet  « 
entrait  en  t,  après  avoir  parcouru  un  appareil  à  dessiccation,  traversailM 
tube  AA',  sortait  en  A',  et  pénétrait  au  fond  d'une  éprouvette  D  remplie  M 
pierre  ponce  mouillée,  soit  avec  de  l'eau  pure,  soit  avec  des  mélanges  titrés  d'oi 
et  d'acide  sulfurique  destinés  à  donner  à  l'air  un  état  hygrométrique  déteraUj 
(II,  1161).  Cet  air  humide  arrivait  par  le  tuyau  6B',  dans  le  tube  B'B,  Il 
passait  dans  le  vase  aspirateur  adapté  en  T.  Après  avoir  attendu  que  les  trufà 
fussent  bien  fixes,  on  arrêtait  le  courant  de  gaz,  et  on  les  ramenait  ikij 
position  primitive,  au  moyen  du  compensateur.   On  répétait  ensuite  l'eifi-) 
rience,  en  faisant  passer  le  gaz  en  sens  inverse,  de  manière  que  les 
étaient  déplacées  du  côté  opposé,  puis  on  faisait  une  nouvelle  expérienci 
faisant  passer  le  gaz  comme  la  première  fois,  et  ainsi  de  suite.  Les 
qu'il  fallait  imprimer  au  goniomètre  n'étaient  pas  égales  dans  les  dii 
cas,  mais  elles  allaient  en  croissant  assez  régulièrement,  ce  qui  tenait 
modifications  qu'éprouvaient  les  gaz  ou  les  diverses  parties  de  l'appareil, 
l'influence  des  plus  faibles  variations  de  température,  dues  en  partie  i  la  fii? 
sencede  l'expérimentateur.  En  représentant  par  a,  b,  a, 6'....  les  rotatifll^ 
successives  du  compensateur  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  fl 
prenait  pour  ces  rotations,  la  moyenne  entre  &  et  ^  (a+a'),  en  appliquait  k 
méthode  des  alternatives  de  Coulomb  (III,  1301  );  puis  la  courbe  donniitb 
déplacement  correspondant  des  franges.  Ce  déplacement  se  faisait  toqjoanà 
côté  de  l'air  sec  ;  ce  qui  indique  que  l'humidité  diminue  le  pouvoir  réfrinfiii 

Il  reste  à  conclure  des  expériences,  l'indice  de  réfraction  de  la  vapeur  iàL 
Si  N  est  l'indice  de  l'air  humide  sous  la  pression  H  et  à  la  température  t%  ' 
celui  de  la  vapeur  sous  la  tension  f  qu'elle  possède  dans  le  mélange,  et  anbi 
l'indice  de  l'air  sec  sous  la  pression  H — f,  on  aura  (2018) 

N'— 1=  (x^_i)+(n^— i).  PI 
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EP— i  se  déduira  de  Texpérience  ,    en   partant  de  la  formule    (2336) 

M-r^--^ — ,  dans  laquelle  u  est  la  vitesse  de  la  lumière  dans  Tair  sec  sous 

llpression  H,  V  cette  vitesse  dans  l'air  humide,  et  e  la  longueur  des  tubes. 
Ipe  formule  donne 

e         e  RX  et)         ec         RXc  ^         /     or  / 

I  » 

jifeignant  la  vitesse  dans  le  vide,  et  n'  Tindice  de  l'air  sec  à  la  pression  H. 
lÉtire  delàN^— i=n'2  U+  -!^^_i,  en  négligeant  le  terme  RH^. 
Iplant  cette  valeur  de  N^ — i  à  celle  de  Téquation  [1],  il  vient 

le  qui  servira  à  calculer  Tindice  x  de  la  vapeur  sous  la  pression  f  eik 
température  t ,  quand  on  connaîtra  les  indices  n  et  n'  de  Tair  sec  aux 

(ions  H — fei  H. 
^Ges  indices  peuvent  se  calculer  au  moyen  de  celui  de  Tair,  v= 1,000589, 
ré  par  Dulong  (2018)  pour  la  température  0""  et  la  pression  de  760' 


imm 


on  a  (2017)  -^^  =  -^^^=^  =  -^^^,  d,d',9  étant  les  densités  de 


l 

nri  ^>  sous  les  pressions  H — /",  H  et  760"".  Les  deux  premières,  exprimées 
pfHiction  de  9,  sont  d=  — ) .   /    ,  et  d'=  — — --,  en  désignant  par  a  le 

tcient  de  dilatation  de  Tair. 
^jOuand  on  aura  Tindice  de  la  vapeur  à  la  température  f"  et  à  la  pression  f, 
Ipoorra  en  déduire  sa  valeur  x'  à  une  autre  pression  et  à  une  autre  tempe- 

Mtte,  en  appliquant  la  formule  — - —  =  — ^, — ,  qui  peut  être  regardée 

Itaie  vraie  entre  des  limites  suffisamment  rapprochées.  Les  densités  D  et  D' 

lit  données  par  la  formule  D  =  'Tr-r-:rT —  ,  dans  laquelle  0,81  est  la 

(1+a()  760  ^ 

taité  de  la  vapeur  par  rapport  à  Tair  à  la  pression  de  760™"*  et  à  la  tempe- 
iore  de  0°.  Si  Ton  suppose  /'=760""»  et  1=0",  on  aura  une  valeur  de  x' 
i  représentera  Tindice  de  la  vapeur  dans  des  conditions  où  elle  ne  peut 
tbter;  mais  cette  valeur  fictive,  une  fois  calculée,  fournira  une  constante 
d,  égalée  à  (x^ — 1)  :  D  servira  à  déterminer  x  dans  les  conditions  correspon- 
Mes  i  la  valeur  de  D.  — Nous  avons  fait  connaître  plus  haut  (2019)  les 
hiolUts  trouvés  par  M.  Jamin. 

M4IO.  iBdlee  de  réfractioa  de  Tean  eomprimée.  —  M.  Jamin  a  appli- 
>  ijMale»  de  chimie  et  de  phytiqWy  3«  série,  t.  LII,  p.  463. 
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que  la  même  méthodeà  Tétude  de  la  réfraction  de  Teau  comprimiez.  Ce  fi^ 
était  contenu  dans  deux  tubes  de  i  mètre  de  longueur,  fermés  partnentei 
glace  et  plongés  dans  une  auge  terminée  elle-même  par  deux  glaces  panHiku^j 
et  remplie  d*eau.  Dans  Tun  des  tubes,  Teau  n'avait  à  supporter  que  la 
atmosphérique  ;  dans  Fautre,  elle  était  soumise  à  la  pression  d'tiM  edaiiÉi 
mercure.  Pour  cela,  le  tube  était  mis  en  communication   avec  la  br 
fermée  d'un  manomètre  à  air  libre  et  à  deux  branches,  disposé  comme  cdni 
la  figure  641  (11,866),  seulement  il  y  avait  au  haut  de  la  branche  fermée, 
robinet  à  entonnoir  destiné  à  la  remplir  complètement  d'eau.  Le  dépi] 
des  franges  donnait  l'indice  de  réfraction  relatif,  n'  :  n,  de  l'eau  à  la  pi 
de  76'^"»,  et  de  l'eau  sous  la  pression  76^^^+P,  au  moyen  de  la  formule 

—  = ,        qui  donne        n^ — i  =  w^ — \  H n, 

ne*  e 

en  négligeant  le  terme  qui  contient  >^. 

Cette  méthode  est  tellement  délicate  qu'une  augmentation  de  pressioi 
i  millimètre  de  mercure,  sufiBt  pour  déplacer  les  franges.  De  plus,  la 
dégagée  par  la  compression  devient  sensible  ;  car  les  franges  sont  défc 
par  les  mouvements  de  l'eau,  et  il  faut  attendre  10  minutes  environ 
qu'elles  reprennent  leur  régularité.  Or,  nous  avons  vu  qu'on  n'a  pu,  aveel 
thermoscopes  les  plus  sensibles,  saisir  le  moindre  échauSement  dans  l'c 
soumise  aux  compressions  les  plus  énergiques  (11,1039). 

On  pourrait  craindre,  dans  ces  expériences,  l'influence  de  l'aUcogeiiMiiti 
tube  à  eau  comprimée;  mais,  ce  tube  étant  plongé  dans  l'eau,  cet  allon( 
n'a  pour  effet  que  de  remplacer  une  tranche  d'eau  très  iriince  par  une 
égale  d'eau  comprimée,  ce  qui  ne  peut  avoir  d'influence  sensible. 

Compressibiiité  de   l'eaa.  —  M.  Jamin  a  reconnu  que  le 
réfringent  de  l'eau  à  diverses  pressions ,  est  constant  ;  c'est-à-dire  qo'c 
(n'2  —1)  :  d'==(n'»— 1)  \d\\d:  et  d  étant  les  densités  de  l'eau  à  deux  pi 
différentes.  En  effet,  en  appelant  k  le  coefficient  de  compressibilité  de  l'i 
pour  une  pression  de  1"""  de  mercure,  on  a  d'=  d  (1  +AP).  Substituant i 
la  formule  qui  précède,  on  en  tire  n'^  —  i  =  (n^— i)  +  kV  (n^ — i). 
cette  valeur  de  n  ^ —  1  à  celle  que  donne  la  formule  [2],  on  trouve 

AP(«^-.l)=i5^;         d'où         ife=    ^         ^^'^ 


p     e(j,2  — 4) 

Pour  une  pression  de  760"'",  on  aura  K  =  âî  x  760.  L'expérience  a  doilfc 
pour  l'eau  ordinaire,  ik  =  R  :  P  =  0,0348  ;  d'où  K  =  0,0000500;  et  ff 
l'eau  privée  d'air,  R  :  P  =  0,0356  ;  d'où  K  =  0,0000511 .  Or,  M.  Gni«« 
trouvé,  pour  le  coefficient  de  compressibilité  de  l'eau  à  O"*  (  I,  294),  leaoiik*  i 
0,0000503,  qui  diffère  à  peine  de  ceux  qui  précédent.  On  en  peut  A^^ 
conclure  que  le  pouvoir  réfringent  de  l'eau,  pour  des  accroissements  de  prcssi*' 

1  Annale;  de  chimk  et  de  physique,  3^  série,  t.  LIT,  p.  4  63. 
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qà  sont  allés  JQsqu*à  792""*,  est  constant.  S*il  en  était  ainsi  pour  les  autres 
jâ)pides,  on  aurait  un  moyen  très  précis  de  mesurer  leur  compressibilité,  Svins 
mm  i  tenir  compte  de  la  variation  de  volume  des  vases. 

iMf.     iBflaeaee    do   mouvement    d*nB    milieu    sur  rétlier    qu'il 

j^feBtfeut.  —  M.  Fizeau  est  parvenu  à  résoudre,   au  moyen  d*un  réfracteur 

irterférentiel  particulier,  une  question  très  importante  relative  à  la  manière 

rjANit  Téther  est  uni  aux  molécules  pondérables  des  corps.  Quand  ces  derniers 

,ie  déplacent,  Téther  quMls  contiennent  est-il  emporté  avec  eux  ?  Ou  bien  le 

(lorps  ne  fait-il  que  traverser  Téther  de  Tespace,  comme  le  filet  du  pécheur 

^verse  l'eau  ?  Ou  bien  enfin,  une  partie  de  Téther  suit-elle  seule  le  corps  ? 

Arago  avait  essayé  de  résoudre  la  question  en  cherchant,  au  moyen  d*un 

frisme,  si  la  déviation  minimum  des  rayons  d'une  étoile  placée  dans  Téclip- 

^tiqne  sur  la  tangente  à  Télément  occupé  par  la  terre,  restait  la  même  à  6  mois 

de  distance;  c'est-à-dire  quand  la  terre  marche  vers  Tétoile,  ou  s'en  éloigne, 

ivec  une  vitesse  de  8  lieues  par  seconde.  Dans  le  premier  cas,  si  l'éther  était 

lilkérent  aux  molécules  du  prisme,  les  choses  se  passeraient  comme  si  les 

iMdalations  étaient  raccourcies  dans  le  rapport  de  77000 —  8  à  77000,  rt 

raos  le  second,  comme  si  elles  étaient  augmentées  dans  celui  de  77000  4-  8 

li 77000.  Mais  on  ne  put  constater  aucune  différence.  Fresnel  avait  conclu  de 

IfHqtie  le  corps  n'emporte  que  la  portion  d'élher  qu'il  condense  autour  de  ses 

'^noiécules,  et  qui  forme  l'excès  de  la  densité  de  l'éther  dans  son  intérieur  sur 

,  eelle  de  l'éther  environnant.  Les  expériences  de  M.  Fizeau  l'ont  conduit  pré- 

posément  à  ce  résultat  ^ 

'  Ces  expériences  ont  été  faites  sur  l'eau  en  mouvement.  La  figure  i6b3 
(«présente  la  disposition  de  l'appareil.  oO,  O'm  sont  deux  lunettes  opposées, 
CMDme  dans  l'expérience  de  Suresne  (1743),  mais  placées  à  3  mètres  seule- 
'  Mit  l'une  de  l'autre.  En  l  est  une  lentille  cylindrique  verticale,  qui  rassemble 
k$  rayons  solaires  en  une  ligne  focale  s  servant  de  source  lumineuse.  Les 
fljODs  sont  réfléchis  par  une  glace,  n,  inclinée  de  45°,  et  semblent  venir  du 
'jrint  s',  symétrique  du  point  s.  Ces  rayons,  rendus  parallèles  par  l'objectif  0> 
Mt  divisés  en  deux  faisceaux  par  deux  fentes  pratiquées  dans  un  écran  e, 
traversent  les  deux  tubes  ÂA',  BB',  fermés  à  leurs  extrémités  par  une  même 
glace,  et  dans  lesquels  de  l'eau  circule  en  sens  contraire.  Les  faisceaux  sont 
ensuite  réunis,  par  l'objectif  0',  sur  un  miroir  plan  m  placé  à  son  foyer,  et 
réfléchis  de  manière  à  changer  de  place  ;  celui  qui  passait  par  le  tube  ÂÂ'  pas- 
sant par  BB',  et  vice  versa,  comme  l'indiquent  les  flèches,  qui  sont  en  ligne 
lonctuée  pour  l'un  des  faisceaux.  Ces  faisceaux  traversent  de  nouveau  l'ob- 
JBttif  0  et  vont  faire  en  s'  une  image  focale  que  l'on  observe  avec  un  oculaire  o 
■nui  d'un  réticule.  Si  les  tubes  AÂ',  BB'  contiennent  un  fluide  en  repos,  les 
fcox  pinceaux  forment  en  s  des  franges  d'interférence.  Pour  que  ces  franges 
tt  soient  pas  trop  serrées,  il  faut  que  l'angle  s'  soit  très  petit.  Pour  remplir 

I  kiuiàUt  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  LVU,  p.  385. 
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cette  condition,  tout  en  séparant  les  tubes  AA*,  BB'  par  une  distance  tûo^t- 
nable,  on  dispose  obliquement  en  ru  deux  glaces  épaisses  qui  èaûtnl 
latéralement  les  rayons  sans  les  dévier. 

Voici  maintenant  comment  on  fait  passer  le  courant  d'eau  en  sens  eonlraÎR 
dans  les  deux  tubes  AA',  BB'.  Quatre  flacons  à  trois  tubulures,  dont  une  «I 
bouchée  et  ne  sert  que  pour  y  verser  de  l'eau,  sont  disposés  en  f,  fiTiT  "■ 
La  tubulure  centrale  met  l'eau  qu'ils  contiennent  en  communication  avec  In 
extrémités  des  tubes  AA'.BB'.  au  moyen  des  tuyaux  c,c',c',c"',  quiploDgnt 
jusqu'au  Tond  des  llacons.  Le  tube  tt  Tait  communiquer  les  parties  supérieortii 
contenant  de  l'air,  des  flacons  (  ei  f  ;  et  le  tube  ('/',  les  parties  supérieuresdcs 
(laçons  /*,  f" .  Ces  tubes  peuvent  être  mis  en  relation  avec  un  récipient rr'plai 
d'air  comprimé,  par  les  tubes  de  plomb  p,  p'  munis  de  robinets  r,  r'.  Cet 


robinets  sont.'i  trois  voies,  comme  on  le  voit  en  I\,  B',  de  manière  qu'on  pnl 
faire  communiquer  les  tubes  71  ou  p\  et  par  conséquent  les  flacons  f.f 
ouT.  /"'i  soit  avec  l'air  comprimé,  soit  avec  l'almospliére.— Supposons  que  li 
tujau  p  communique  avec  l'air  comprimé,  et  le  tube  p',  avec  l'atmosphère  ;  l'en 
des  flacons /"et  ^  sera  refoulée  par  l'air  comprimé,  à  travers  les  tuyaux  c,  c'4 
les  tubes  B'B,  AA',  cl  se  précipitera  dans  les  flacons  f ,  f",  oit  règne  lapre** 
sion  atmosphérique.  En  tournant  de  90°  les  robinets  r,  r',  on  faiteosnilt 
passer  l'eau  en  sens  contraire.  On  a  pu  ainsi,  avec  une  pression  de  2  iM^ 
sphères  en  sus  de  la  pression  extérieure,  obtenir  une  vitesse  de  7  métrtsfif 
seconde  environ. 

Cela  posé,  tant  que  l'eau  est  en  repos  dans  les  deux  tubes,  les  franfi- 
restenl  fixes,  même  si  l'on  interpose  dans  un  des  faisceaux  une  lame  trai»p' 
rente,  ou  même  si  l'on  change  le  lluide  contenu  dans  un  des  tubes  :  c<ir  h 
deux  faisceaux  traversent  toujours  les  mêmes  milieux.  Mais  dés  que  re,iu  » 
meut  en  sens  contraire  dans  les  deux  tubes ,  l'un  des  faisceaux  mafvhf  it-f 
eus  du  courant,  en  allant  comme  en  revenant,  tandis  que  l'autre  niarrhr  tt 
s  contraire  1  el  l'on  voit  les  franges  se  déplacer  d'une  quantité  sensibland'l 
proportionnelle  îi  la  vitesse  de  l'eau.  Quand  on  change  le  sens  du  counol.  ^ 
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lacement  se  fait  du  côté  opposé.  Supposons  que  Teau  circule  dans  le  sens 
flèches  empennées  (fig.  1653),  le  faisceau  lumineux  qui  entre  en  A  mar- 
ra contre  le  courant  dans  les  tubes  A  A'  et  BB'  ;  et  si  Téther  est  entraîné 
Peau,  les  ondes  suivront  le  mouvement,  et  se  trouveront  en  avance,  en  s% 
edies  de  Tautre  pinceau,  qui,  au  contraire,  sont  retardées  par  le  transport 
l'éther  en  sens  opposé.  La  déviation  devra  donc  se  faire  du  côté  du  tube 
'  ;  Tespace  parcouru  par  le  premier  faisceau  devant  être  plus  long  que  celui 
I  parcourt  le  second,  pour  qu*il  y  ait  le  même  nombre  d'ondulations.  C'est, 
effet,  ce  qui  a  lieu. 

^our  mesurer  le  déplacement  des  franges,  M.  Fizeau  disposait  en  s',  un 
romètre  tracé  sur  verre,  représenté  à  part  en  M,  aux  divisions  duquel  il 
portait  la  position  des  franges.  Avec  la  vitesse  de  7  mètres  par  seconde,  ce 
lacement  fut  de  \  de  frange  environ  dans  les  deux  sens.  Le  calcul  indique 
t  le  déplacement  aurait  été  double  si  tout  l'éthe»  de  Teau  eût  été  entraîné 
c  le  liquide  ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  tout  l'éther  ne  participe  pas  au 
ivement  de  l'eau.  Si  l'on  admet,  en  principe,  avec  Fresnel,  que  la  vitesse  de 
pagation,  au  lieu  d'être  augmentée  de  toute  celle  de  l'eau,  n'est  augmentée 
de  la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  la  masse  d'éther  qui  y  est  contenue 
|oi  ne  se  déplace  qu'en  partie,  on  trouve  un  résultat  sensiblement  égal  à 
li  que  donne  l'expérience  ;  ce  qui  rend  très  vraisemblable  le  principe  de 
snel. 

les  expériences  faites  au  moyen  d'un  courant  d'air  lancé  par  un  soufflet 
;  une  vitesse  de  i5^  par  seconde,  n'ont  donné  aucun  déplacement  des 
iges.  D'après  le  principe  de  Fresnel ,  le  déplacement  ne  devait  être  que 
fôlôô  de  la  largeur  d'une  frange,  quantité  tout-à-fait  insensible. 
IMS.  Seintiiiatioii.  —  Arago  s'est  servi  du  principe  des  interférences 
r  expliquer  la  scintillation  des  étoiles,  qui  consiste  en  variations  fréquentes 
s  leur  éclat  et  leurs  dimensions  apparentes,  accompagnées,  pour  les  plus 
lantes,  de  changements  de  couleurs.  La  scintillation  n'a  lieu  que  pour  les 
tt  lumineux  dont  le  diamètre  apparent  est  insensible  ;  elle  s'observe  dans 
âge  très  étroite  du  soleil  produite  sur  une  très  petite  sphère;  et  les 
lètes,  surtout  les  plus  petites,  en  présentent  quelquefois  des  traces,  mais 
(coloration.  La  scintillation  est  très  vive  dans  une  lunette.  Si  l'on  imprime 
petites  secousses  à  l'instrument,  comme  le  faisait  Nickolson,  on  aperçoit  un 
m  brillant  présentant  souvent  plusieurs  couleurs  au  même  moment  en 
n  points.  Le  phénomène  est  des  plus  remarquables  avec  antharès  du 
pion.  Si  l'on  enfonce  l'oculaire,  on  distingue,  dans  l'image  trouble  et 
iée  de  l'étoile,  une  agitation  vive  et  des  changements  de  couleurs.  L'état 
Tatmosphère  a  une  influence  évidente  sur  le  phénomène  ;  il  est  plus 
ipé,  près  de  l'horizon  qu'au  zénith,  quand  le  temps  change,  quand  il  fait 
vent.  La  scintillation  est  au  contraire  très  faible,  et  même  nulle  pour 
lines  étoiles  de  première  grandeur,  par  un  temps  sec  et  chaud,  sous  le  ciel 
des  tropiques,  etc. 
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On  a  fait  IroU  hypothèses  principales  sur  la  cause  de  U  scinlUblion. 
Arislote,  Cardan...  l'expliquaienL  par  les  vacillations  de  l'œil,  qui  mBoqDrn]! 
de  fermeté  pour  regarder  h  des  distances  immenses.  Tycho,  Kepler,  Galilé*..  - 
admettaient  des  variations  réelles  dans  l'éclat  de  l'étoile.  La  scintillalion 
devrait,  dans   ces  deux   hypothèses,    (>tre   indépendante   de  l'état  de  l'air. 

Alhazen,  Huyghens,  Newton,  Saussure voyaient  dans  la scinlîlUtion  Ir 

résultat  du  déplacement  des  rayons  produits  par  l'agitation  de  l'air.  Mais,  <->- 
déplacements,  amplifiés  dans  une  lunette,  devraient  faire  voir  uo  ruban  hm- 
neux.  Voici  comment  Arago  explique  le  phénomène. 

L*image  d'une  étoile  formée  sur  la  rétine  est  le  point  de  concours  àfl"' 
les  rayons  parallèles  qui  entrent  par  la  pupille.  Les  ondulations  de  ces  ra)i> 
sont  d'accord  entre  elles  quand  ils  ont  traversé  des  milieux  idenliqufs.  V^ 
si  ces  rayons,  quoique  très  rapprochés,  rencontrent,  dans  le  long  trajet  [|"  i 
parcourent  dans  l'atmosphéte,  des  portions  d'air  inégalement  échauffées,  îni'; 
lemenl  humides,  ils  pourront  inférer,  lolalemenl  ou  en  partie,  et  l'inliri 
rcnce  n'ayant  pas  lieu  avec  les  mêmes  différences  de  marche  pour  les  A''-"- 
rayons  colorés,  certains  d'entre  eux  seront  éteints,  de  sorle  que  rélmlr 
paraîtra  colorée.  Comme  l'état  de  l'atmosphère  chauge  d'un  instant  .1  l'aulri-fn 
quelques  points  du  trajet  des  rayons,  surtout  s'il  ùit  du  vent,  on  comprend  qur 
l'éclat  et  la  couleur  de  l'image  changeront  continuellement.  On  conçoit  qu'i»^ 
une  lunette,  dont  l'objectif  reçoit  un  bien  plus  grand  nombre  de  rayons,  le  |ili^ 
noméne  devra  être  plus  prononcé.  Si  tes  astres  qui  ont  un  diamètre  appareni 
sensible  ne  scintillent  pas,  c'est  que  chaque  point  produit  une  image  qui  fono' 
sur  la  rétine  un  cercle  de  dissipation;  les  cercles  voisins  se  superposent,  J' 
manière  que  les  couleurs  se  mêlant,  et  les  variations  d'intensité  se  cotnpen- 
sant.  l'image  reste  calme  et  incolore  ,  excepté  aux  bords ,  où,  en  effet,  l'on 
remarque  souvent  de  légères  ondulations. 

I.a  théorie  d'Arago  n'est  pas  à  l'abri  d'objertions  sérieuses  ;  elle  n'a  pas  'If 
.idmise  par  tous  les  physiciens.  MM.  Mcssotti  et  Don.iti  expliquent  la  sciniil- 
Lition,  par  des  iuégalilés  dans  la  réfraction  et  la  dispersion  aux  surfaci*^  - 
séparation  de  masses  d'air  de  densités  différentes,  sans  cesse  en  mouveimi;' 
et  M.  Montigny.pardes  réflexions  totales  ïces  surfaces,  réllexions  qui  oui  !>' 
smis  des  incidences  différentes  pour  les  divers  rayons  colorés  (2027,  3°i. 

SelBilllomèir««.  — Pour  apprécier  l'inlensilé  de  la  scintillation,  il  famir 
pouvoir  compter  les  espèces  de  pulsations  qui  se  distinguent  dans  l'ii"'- 
èpanouie  de  l'étoile  vue  dans  une  lunelte  dont  l'oculaire  est  trop  enfoncé.  Ui- 
a  indiqué  le  moyen  suivant  r  Quand  on  réduit  l'ouverture  de  l'ubjcttir  il  i: 
lunette,  au moyend'un diaphragme,  puis  qu'on  enfonce  peu  h  peu  t'oculairr.  ; 
d'abord  était  mis  au  point,  on  ne  larde  pas  h  aperr^foir  au  milieu  de  l'im 
dilatée  de  l'étoile,  une  lacho  noire,  au  centre  de  laquelle  apparatl  ensnin^ 
point  brillant,  et  ainsi  de  suite.  Si  l'on  arrête  l'oculaire  au  momenl  où  c'^' 
nienc«  à  apparaître  la  tiche  noire,  on  remarqueque,  par  l'effet  de  tl 
cette  tache  disparaît  et  reparaît  alternativemeni  ;  e\  H  n'y  ft  q*^ 
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iiMiibre  de  disparitions  pendant  un  temps  donné,  pour  juger  de  l'activité  de  la 
sdntillation.  Par  exemple,  Téloile  sirius  a  donné  en  5  minutes,  40,  23,  28, 
80  disparitions  de  la  tache  noire,  h  différentes  époques.  Une  lunette  ainsi  dis- 
posée constitue  donc  un  véritable  sçintillomètre. 

HH.  Liandier,  de  Portai,  Poey,  ont  tiré  parti  du  scintillométre  pour  prédire 
le  temps  qn*il  fera  le  lendemain.  Il  résulte  de  leurs  observations  que,  lorsqu'on 
observe  le  disque  étalé  d*une  étoile  de  première  grandeur  assez  élevée  au-dessus 
de  l'horizon,  on  y  distingue  des  espèces  d'ondulations  allant  d'un  bord  à  l'autre 
do  disque,  indiquant  la  direction  du  vent  qui  règne  dans  les  régions  supérieures 
de  l'atmosphère,  sens  qui  est  lié  avec  la  hauteur  du  baromètre  et  permet  de 
prédire  le  temps  probable  qu'il  fera  le  lendemain  ou  le  surlendemain  ^ 


m.  BéoMipoiitioii  do  U  lamlèro,  aetion  sur  les  oorps,  etc. 

tM3.  Dlsperaion.  —  Les  diverses  couleurs  correspondant  à  des  vibra- 
lions  de  rapidité  différente,  et  la  déviation  des  rayons  dans  la  réfraction,  dépen- 
dant du  changement  de  vitesse  de  la  lumière  quand  elle  passe  d'un  milieu  dans 
DD  autre,  il  faut  admettre,  pour  expliquer  la  dispersion,  que  ce  changement 
est  différent  pour  les  divers  rayons  colorés,  c'est-à-dire  que  les  ondes  de  lon- 
gueurs différentes  se  propagent  dans  les  milieux  réfringents,  avec  des  vitesses 
différentes.  Cette  conséquence  a  d'abord  embarrassé  les  physiciens,  et  elle 
a  constitué  longtemps  une  des  plus  graves  objections  que  l'on  ait  faites  au 
système  des  ondulations.  Elle  est,  en  effet,  en  contradiction  avec  la  formule  de 
Newton  v^=  e  :  d. 

Pour  lever  la  difGcullé,  on  a  d'abord  considéré  que  cette  formule  suppose 
)ne  l'amplitude  des  vibrations  est  insensible  par  rapport  à  la  longueur  d'on- 
dulation, et  qu'il  peut  bien  n'en  être  pas  ainsi  des  vibrations  lumineuses,  les 
longueurs  d'ondulation  de  l'éther  étant  extrêmement  petites.  Fresnel  avait 
déduit  de  là  que  les  ondulations  les  plus  courtes  devaient  se  propager  le  plus 
lentement.  Hais  la  véritable  explication  découle  de  la  constitution  même  des 
milieux  réfringents.  Si,  en  effet,  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'éther  du  vide 
est  la  même  pour  toutes  les  couleurs,  comme  semblent  l'indiquer  les  résultats 
négatifs  auxquels  ont  conduit  les  tentatives  faites  pour  prouver  le  contraire 
(1879),  il  n'en  est  pas  de  même  dans  un  corps  transparent,  qui  retient  l'éther 
eoprisonné  entre  ses  molécules.  Les  ondulations  doivent  alors  tourner  autour 
de  ees  molécules,  et  l'on  conçoit  que  les  retards  qu'elles  éprouvent  dans  leur 
propagation,  soient  plus  grands  pour  les  plus  courtes  que  pour  les  plus  longues. 
Aq  reste,  la  question  a  été  tranchée  par  les  recherches  analytiques  de  Cauchy  : 
rinégalîlé  de  vitesse  de  propagation  des  ondes  de  différentes  longueurs,  à 

,  Revue  du  progrèt  det  sàeneet,  t.  XIX,  p.  20,  263,  965. 
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travers  Téther  renfermé  dans  un  système  de  molécules  pondérables,  a  été  ratth 
chée,  dans  ces  savants  calculs,  aux  lois  de  la  mécanique  rationnelle  ;  de  sorte 
que  cette  inégalité  est  aujourd'hui  démontrée  indépendamment  du  bit  de  la 
dispersion,  fait  qui  se  trouve  ainsi  être  une  conséquence  du  calcul  mathi- 
matique. 

SS44.  DéeompoBltioB  de   la  lomlère  par  absarptIaB.  —  On  OOÊ^ 

que  la  présence  des  molécules  pondérables  gène  les  vibrations  de  l'éther  eta 
diminue  Tamplitude,  ce  qui  explique  Taffaiblissement  de  la  lumière  par  la 
milieux  qu'elle  traverse,  affaiblissement  qui  dépend  de  leur  épaisseur  eiée 
leur  nature.  Les  corps  très  denses,  comme  les  métaux,  anéantissent  complè- 
temenl  les  vibrations  quand  leur  épaisseur  n*est  pas  excessivement  mince.  — 
L'analyse  démontre  que,  dans  un  même  milieu,  certaines  ondulations  pourront 
être  anéanties  plus  facilement  que  d'autres,  suivant  leur  longueur  et  l'arrange- 
ment des  molécules  du  milieu  réfringent  :  de  là  la  décomposition  de  la  lumièn 
par  transmission,  et  les  divers  effets  du  polychroïsme  (2047).  Nous  avons  m 
que  les  vapeurs  métalliques  contenues  dans  les  flammes,  leur  communiquant  h 
faculté  d'absorber  principalement  les  rayons  qu'elles  émettent  en  grande  quan- 
tité (2042) .  M.  Stokes  explique  ce  résultat,  en  comparant 
le  milieu  gazeux  à  un  espace  encombré  de  cordei 
-  tendues,  espace  dans  lequel  les  vibrations  qui  ren- 
contrent des  cordes  susceptibles  d'en  prendre  l'unisson, 
sont  éteintes  en  mettant  ces  cordes  en  mouvement; 
sans  cela  il  y  aurait  création  de  force  vive. 
Sft45.  Cooienr  des  corps.  —  Rappelons  d'abofd 
Fig.  4  654.  que  la  lumière  ne  se  décompose  par  réflexion  qve 

sur  les  surfaces  dépolies,  c'est-à-^ire  couvertes  d'as- 
pérités très  fines  et  très  rapprochées.  Voici  comment  Fresnel  explique,  ei 
partant  de  là,  la  couleur  des  rayons  réfléchis  :  si  nous  considérons  den 
rayons  incidents  voisins,  Yun8n(fig,  1654),  aboutissant  au  sommet  d'nne 
aspérité,  l'autre,  s'n',  en  un  point  d'une  des  cavités  qui  les  séparent,  et  teb 
que  les  normales  en  n  et  n*  soient  parallèles,  les  rayons  réfléchis  nr,  %'^ 
seront  aussi  parallèles,  et  le  rayon  s'n  sera,  après  la  réflexion,  en  retard  sur 
le  rayon  sn,  de  la  quantité  an'h,  ab  étant  une  perpendiculaire  aux  normales. 
Or,  en  appelant  e  la  profondeur  de  la  cavité,  comptée  parallèlement  à  ces  nor- 
males, et  i  l'angle  s'n'l,  on  aura  an'  +  nh  =  2e  :  sin  t.  Si  la  profondeur  e  est 
telle  que  le  relard  soil  égal  à  une  demi-longueur  d'ondulation  des  rayons  violets, 
ces  derniers  seront  détruits  par  interférence,  et  la  lumière  réfléchie  sera 
colorée.  Si  le  retard  est  différent,  on  conçoit  que  certaines  couleurs  seront 
détruites  en  partie  et  en  proportion  différente,  de  sorte  que  la  lumière  réfléchie 
présentera  une  nuance  qui  changera  avec  la  valeur  de  e.  Pour  vérifier  ce 
résultat,  il  faudrait  pouvoir  faire  varier  e  à  volonté,  ce  qui  serait  très  difficile. 
Mais  on  peut  agir  autrement,  et  modifier  la  difl'érence  an'6,  en  faisant  varier 
l'angle  s'nl  =  i.  Pour  cela,  on  prend  un  miroir  simplement  douci  à  l'éméri  fin, 
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et  Ton  regarde  par  réflexion  un  corps  blanc.  Quand  Tobliquité  des  rayons  est 
assez  grande  pour  que  l'on  aperçoive  Timage  de  ce  corps,  il  paraît  d'une  con- 
leDr  orangée,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  surface  réfléchissante  ;  et  quand 
on  augmente  Tinclinaison,  la  teinte  s'éclaircit  et  finit  par  paraître  blanche. 

SM6.  Effets  ehimlqoes  des  diver»  rayons  colorés.  —  On  conçoit  que 

Tagitation  provoquée  dans  Téther  qui  enveloppe  les  molécules,  ou  dans  ces 
molécules  elles-mêmes,  par  les  vibrations  des  rayons  incidents,  provoque  Tas- 
sociation  ou  la  séparation  des  molécules  d'espèces  différentes,  et  détermine  des 
eombinaisons  ou  des  décompositions  chimiques.  Mais ,  ici ,  le  phénomène  est 
moins  facils  îi  saisir.  Cependant  on  peut  entrevoir  que  les  molécules  agitées 
seront  amenées  à  des  positions  régulières  en  obéissant  aux  forces  qui  les 
sollicitent,  comme  celles  de  Teau  au-dessous  de  zéro  quand  on  la  fait  vibrer,  ou 
les  parcelles  de  fer  qui  forment  le  spectre  magnétique,  quand  on  imprime  de 
petites  secousses  à  la  feuille  de  carton  sur  laquelle  on  les  a  répandues. 

On  remarque  que  les  divers  rayons  colorés  présentent  une  activité  chimique 
différente  qui  change  avec  la  nature  des  substances  (2065).  On  conçoit,  en 
effet,  que  certaines  molécules  doivent  répondre  plus  facilement  que  d'autres  à 
certaines  vibrations,  suivant  leur  rapidité,  comme  les  cordes  d'une  harpe , 
dont  quelques-unes  seulement  répondent  aux  sons  produits  à  proximité.  Cette 
[     comparaison  nous  permet  d'expliquer  comment  certaines  couches  sensibles 
î     peuvent  conserver  la  couleur  des  rayons  lumineux  qui  les  ont  frappées  ;  il  semble 
^     que  les  molécules  de  la  surface  ont  été  amenées  à  un  état  d'arrangement  qui 
i     leur  permet  de  vibrer  à  l'unisson  des  vibrations  qui  ont  produit  la  décomposition  ; 
i     de  même  que  les  molécules  de  tiges  de  verre,  de  disques  de  soufre,  d'abord 
I     rebelles  aux  vibrations,  finissent,  sous  l'influence  de  ceile-ci,  par  s'arranger  de 
\     manière  que  les  sons  sortent  ensuite  avec  la  plus  grande  facilité.  Rappelons 
anssi  les  remarquables  résultats  obtenus  par  M.  Niepce  de  Saint-Victor  :  les 
ddorures  qui  donnent  à  la  flamme  de  l'alcool  certaines  couleurs,  c'est-à-dire, 
occasionnent  dans  l'éther,  pendant  la  combustion,  des  vibrations  d'une  certaine 
rapidité,  donnent  aussi  aux  couches  sensibles  la  faculté  de  réfléchtr  plus  facile- 
ment les  rayons  de  cette  couleur,  quand  elles  en  ont  été  frappées  pendant 
quelque  temps  (  2078  ).  Ces  substances  semblent  se  comporter  comme  des 
cordes  tendues  qui  répondent  facilement  aux  sons  qu'elles  sont  susceptibles 
elles-mêmes  d'engendrer. 
\        tt4*y.  Phosphoresieeiice.  —  L'action  des  rayons  lumineux  pour  produire 
r      la  phosphorescence  se  conçoit  facilement  :  les  vibrations  de  l'éther  se  com- 
[      onniquant  à  celui  qui  entoure  les  molécules  superficielles  des  corps  phospho- 
rescents, lequel  continue  à  vibrer  pendant  quelque  temps ,  comme  une  corde 
tedae  qui  résonne  encore  après  que  le  son  qui  l'a  excitée  cesse  de  se  faire 
entendre.  II  y  a  des  corps  qui  ne  restent  phosphorescents  que  pendant  un 
temps  très  court;  d'autres  qui  ne  paraissent  pas  le  devenir,  même  avec  l'aide 
dn  ^ha$fhorotcope\  de  même  qu'il  y  a  des  corps  très  denses  qui  ne  conservent 
que  pendant  un  temps  imperceptible,  les  vibrations  communiquées,  et  d'autres 


414  SYSTÈME  DES  ONDULATIONS. 

qui  ne  paraissent  pas  susceptibles  de  vibrer  par  communication.  — NoasaTMS 
vu  que  la  lumière  phosphorescente  est  ordinairement  moins  réfrangible  qoe 
celle  qui  Ta  excitée.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  très  marqué  surtout  quâil 
il  s*agit  de  h  fluorescence  (2087),  M.  Eisenlohr  suppose  que  les  rayons  oliHScan 
de  différentes  longueurs  d'ondulation ,  interfèrent  de  manière  à  donoer  des 
vibrations  résultantes  plus  lentes,  comme  dans  l'expérience  de  Tartinipourle 
son  (1,559). 

S2^48.  Des  moyens  d'enfl^endrer  la  Inmlère.  —  C*est  principalement U 

moyen  des  actions  chimiques  que  nous  produisons  la  lumière.  Il  est  facile  de 
comprendre  que ,  dans  le  conflit  moléculaire  qui  constitue  ces  actions,  l'étker 
qui  entoure  les  molécules  soit  vivement  agité  et  devienne  le  siège  d'ondulations 
de  diverses  rapidités.  Si  l'action  chimique  est  faible,  les  vibrations  lesphs 
lentes  possèdent  seules  une  amplitude  assez  grande  pour  être  sensibles,  et  Toa 
n'observe  que  de  la  chaleur,  fournissant  des  rayons  de  plus  en  plus  réfrangiUei, 
à  mesure  que  l'action  chimique  est  plus  active.  Quand  cette  action  devient  assa 
énergique  pour  donner  aux  vibrations  les  plus  rapides  une  amplitude  suffisaite, 
la  lumière  accompagne  la  chaleur.  L'expérience  montre  que  la  couleur  des 
rayons  lumineux  dépend  des  substances  en  présence,  et  il  en  est  de  mémep- 
bablemeot  de  la  température  à  laquelle  la  lumière  commence  à  se  manifester; 
car  on  conçoit  que,  suivant  la  nature  des  molécules,  les  vibrations  d'une  certaioe 
rapidité  seront  excitées  de  préférence  à  d'autres,  et  il  est  présumable  que,  si 
l'on  pouvait  augmenter  graduellement  l'énergie  de  l'action  chimique,  on  troiH 
verait  que  la  température  à  laquelle  la  lumière  commence  à  apparaître  est 
d'autant  plus  élevée  que  la  couleur  de  cette  lumière  se  rapproche  davantage 
d'élre  blanche  ou  violette.  Ce  qui  confirme  cette  conjecture,  c'est  que  l'incan- 
descence due  aux  actions  chimiques,  quand  elle  est  faible,  donne  de  la  lumière 
rouge.  Si  elle  est  plus  intense,  la  lumière  est  blanche;  ce  qui  montre  que  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  se  mêlent  aux  autres  ;  et  enfin,  quand  elle  est  tris 
intense,  ces  derniers  peuvent  être  les  plus  nombreux,  comme  cela  a  lieu  daos 
la  combustion,  quand,  suivant  unie  expression  usitée  dans  l'industrie,  oo 
chauffe  au  bleu. 


S  2.  —  COMPARAISON  DU  SYSTÈME  DE  L'ÉMISSION  A  CELUI  DES  ONDULATIONS 
I.  BzpUoatioii  de  U  réflezioii  et  de  la  rénraetion  dau  le  lystème  de  VkmMLm» 

SS49.  Principes  da  système  de  rémissioB.  —  Dans  ce  système»  Vûlfd 
Newton  a  donné  son  nom,  la  lumière  consiste  en  particules  de  nature  spédik 
lancées  par  les  corps  lumineux  avec  une  vitesse  de  77000  lieues  par  s^oiA- 
Il  y  a  une  infinité  d'espèces  de  particules,  correspondantes  aux  différeiHes 
couleurs  ;  elles  ont  une  masse  insensible,  et  cependant  elles  peuvent  affecterb 
rétine.  Il  suffit,  du  reste,  pour  que  l'impression  soit  contiDue,  qu'il  arriv* 
10  particules  par  seconde  au  fond  de  l'œil,  car  l'impression  produite  par  chacvit 
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dles  dure  environ  ^  de  seconde.  Il  pourrait  donc  n'y  en  avoir  que  10  dans 
Q  espace  de  77000  lieues  ;  ce  qui  explique  comment  les  rayons  peuvent  s'en- 
tcroiser  sans  se  gêner  mutuellement.  G*est  à  Biot  que  l'on  doit  les  travaux 
is  plus  étendus  sur  le  système  de  l'émission  ;  il  en  a  suivi  les  conséquences 
as  à  pas  par  le  raisonnement  et  le  calcul,  et  est  parvenu  à  le  plier  à  î'expli- 
ition  de  la  plupart  des  phénomènes  ;  mais  ce  n'a  été  qu'à  force  de  sagacité  et 
D  introduisant  fréquemment  de  nouvelles  hypothèses,  qui  ne  sont  que  la  tra- 
letion  des  faits  qu'il  s'agit  d'expliquer. 

ftso.  Explication  de  la  réflexion.  —  Pour  expliquer  la  réflexion  et  en 
{trouver  les  lois,  Newton  suppose  que  la  surface  des  corps  exerce  sur  une 
irtie  des  particules  lumineuses,  une  répulsion  qui  diminue  rapidement  quand 
distance  augmente,  et  devient  nulle  dès  qu'elle  est  appréciable.  Soit  AB 
fi§,  1655)  la  surface  réfléchissante,  sa  un  rayon  incident,  et  mn  un  plan 
u^lèie  à  AB,  à  partir  duquel  la  répulsion  commence  à  se  faire  sentir  sur  les 
irticules  lumineuses.  Nous  pouvons  décomposer  la 
tesse  de  la  particule  arrivée  en  a,  en  deux  compo-  r 
intes,  l'une  horizontale,  l'autre^  verticale.  La  première       \v 

'6»t  pas  modifiée  par  la  répulsion  de  la  surface  AB  ;      ^ ^v; 

ndis  que  la  seconde  diminue  à  mesure  que  la  particule  ^^^^ 
enfonce  au-dessous  de  mn.  Cette  composante  finit  par  "^'^^  ^  ^ 
nrenir  nulle,   puis,  la  répulsion  agissant  toujours,  pig.  4^55, 

le  donne  avec  la  composante  horizontale,  une  résultante 
ilique  de  bas  en  haut,  qui  éloigne  la  particule  et  finit  par  lui  donner  la 
rection  br.  La  répulsion  étant  la  même,  pour  des  distances  égales  de  AB,  on 
•itque  les  deux  moitiés  de  la  trajactoire  ach  seront  symétriques  par  rapport 
à  normale  DN,  et  qu'elles  seront  dans  le  même  plan  scN  ;  d'où  résultent  les 
iixlois  de  la  réflexion.  —  La  distance  De  sera  d'autant  plus  petite,  que  la 
mposante  verticale  de  la  vitesse  sera  plus  grande ,  c'est-à-dire  que  l'angle 
incidence  sera  plus  petit.  Il  pourra  môme  arriver  que  le  point  c  soit  au-dessous 
I  la  surface  AB ,  mais  toujours  n  une  distance  de  cette  surface  moindre  que 
distance  à  laquelle  s'exerce  la  répulsion  sur  les  particules  lumineuses. 
ttsi.  Réfraction.  —  Pour  expliquer  le  partage  de  la  lumière  à  la  surface 
'Séparation  de  deux  milieux,  en  lumière  réfléchie  et  lumière  transmise,  on 
ippose  que  les  particules  lumineuses  possèdent  deux  pôles,  dont  un  est  attiré 
trie  second  milieu,  tandis  que  l'autre  en  est  repoussé.  La  particule  est  réflé- 
lie  ou  réfractée  suivant  celui  de  ces  pôles  par  lequel  elle  se  présente  à  la 
Qfacede  séparation.  Considérons  les  particules  qui  pénètrent  dans  le  second 
Seo.  Soit  ia  {fig.  1656)  un  rayon  incident  ;  dès  qu'il  arrive  à  la  surface  mn, 
attraction  s'ajoute  à  la  composante  normale  à  AB,  et  la  molécule  se  rapproche 
iplas  en  plus  de  la  normale.  Cet  eff'et  se  continue  au-dessous  de  la  surface  AB, 
>ft'i  la  profondeur  km'  égale  au  rayon  de  la  sphère  d'activité  des  molé- 
k$,  A  partir  de  6,  la  molécule  recommence  à  marcher  en  ligne  droite,  car 
Uttractioas  qu'elle  subit  s'entre-détruisent. 
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Si  nous  appelons  v  et  v'  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  denx  milieoi, 
et  t  et  r  les  angles  d*incidence  et  de  réfraction,  la  composante  horizontale  de 
la  vitesse  sera  v  sin  i  dans  le  premier  milieu,  et  v'  sin  r,  dans  le  second; 
et  comme  cette  composante  ne  change  pas ,  on  a  v  sin  t  =  v'  sin  r,  m 
sin  ilsin  r=v'lv.  On  voit  que,  si,  r  étant  moindre  que  t,  le  second  miGei 
est  plus  réfringent  que  le  premier,  il  faut  que  Ton  ait  v'>v,  c'est-i-dire  fie 
la  vitesse  de  la  lumière  soit  la  plus  grande  dans  le  milieu  le  plus  réfringek 

C*est  rinverse  de  ce  qui  a  lieu  d'après  le  système  dei 
jy      ondulations  (2233). 

^  ^  Si  le  rayon ,  venant  de  r  avec  la  vitesse  v\  fusai 
^•^  <lu  corps  dans  le  vide ,  Tattraction  de  ce  corps  dimi- 
^^  nuant  la  composante  normale  ,  le  rayon  émergent  se 
^P  rapprocherait  de  la  surface  AB,  et,  de  plus,  la  dia- 
^^  nution  étant  égale  à  Taugmentation  produite  quand  k 
Fig.  4  656.  i^^yon  passe  du  vide  dans  le  corps,  la  vitesse,  en  arri- 

vant à  la  surface  mn,  serait  égale  à  v.  On  voit 
que  si  Tangle  r  était  assez  grand  ,  la  composante  normale  pourrait  être 
petite  pour  être  détruite  avant  que  la  particule  m  ne  soit  arrivée  en  mn.  Alors 
elle  reviendrait  en  dedans  du  corps,  et  Ton  aurait  le  phénomène  de  la  réfleiiii 
totale.  Pour  connaître  la  valeur  minimum  de  r  qui  correspond  à  ce  phén»- 
mène  ,  il  faut  chercher  quelle  relation  il  y  a  entre  Tindice  de  réfraction  et 
Faction  exercée  par  le  corps  sur  une  particule  lumineuse  ;  c'est  ce  que  noBS 
allons  faire  d'abord. 

Puissance  réfractive..  —  La  puissance  réfractive  représente  l'action  di 
corps  sur  la  particule  lumineuse.  Pour  trouver  cette  action,  soit  v  ri»  t  et 
V  cos  t,  les  composantes  horizontale  et  verticale  de  la  particule,  à  son  arriiée 
à  la  surface  mn.  Pendant  le  passage  de  la  particule,  du  plan  mn  au  plan  mVt 
la  composante  verticale  est  augmentée  par  la  force  attractive  exercée  par  lei 
molécules  du  corps.  Quelle  que  soit  la  loi  qui  lie  cette  attraction  à  la  distancei 
on  peut  toujours  partager  mA  en  tranches  infiniment  minces,  dans  chacme 
desquelles  la  force  attractive  soit  constante  ;  de  manière  qu'en  appelant  i 
Tépaisseur  de  chaque  tranche  ;  ^  /^,  T  •  •  *  *  A>t  les  attractions  dans  les  différentes 
tranches;  et  u,  u\  m'...,  Un  les  vitesses  réalisées  en  arrivant  à  la  2*, ib 
3<»....  tranche,  et  enfin  à  la  surface  AB,  on  aura 

M2=t;2cosM+2/e,  u'2=tt2+2/*e,  u^^^w'^+î^e,  ...fin'=:tt«,»»,H.V»«. 

Le  carré  de  la  composante  de  la  vitesse  normale,  en  arrivant  à  la  surface  AB,ttO 
donc  égal  àiasomme  de  ces  quantités,  ou  à  v^  cos^i+2e(/*+f-f-...+/iJ. 
L'action  du  corps  produisant  les  mêmes  effets,  de  AB  en  m'n\  on  anra  k 
composante  v"^  cos  ^r  de  la  vitesse  en  mV,  en  doublant  le  second  terne,  tf 
qui  donnera 

v'^  cos  V=t;2  cos  ^+Ae  (/4-/'+.../'„). 
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La   composante   horizontale    étant    la  même  en  a  et  en  5  ,  on  aura 
f^ân  V=v^  sin^i  ;  et  ajoutant  les  deux  égalités  membre  à  membre, 

La  quantité  entre  parenthèses  doit  être  regardée  comme  proportionnelle  au 
MDbre  des  molécules  comprises  dans  la  sphère  d'attraction,  c'est-à-dire 
|r^K)rtionnelle  à  la  densité  d.  Si  donc  on  représente  par  k^  un  coefficient, 
cnstant  pour  une  même  substance,  on  pourra  écrire  v'^=v^+k^d  ;  d'où,  en 
ranarquant  que  v'  :  v=n, 

rfF=t;2  (n^—i  ),       ou        -^  =n2— 1 . 

Le  premier  membre  est  proportionnel  à  l'action  du  corps,  et  il  représente  la 
pittanee  réfractive. 

ftss.  Aa^ie  iimlie. — Le  premier  rayon  incident  qui  ne  peut  émerger,  est 
«bi  pour  lequel  la  composante  normale  de  la  vitesse  est  détruite  au  moment 
ri  la  particule  lumineuse  arrive  en  mn.  Or,  v  et  v'  étant  les  vitesses  dans  le 
Wps,  et  dans  le  vide,  v'  cos  r  est  la  composante  normale  en  m'n',  et 
i^cos  V — dk^,  cette  composante  en  mn.  L'angle  limite  sera  donc  donné  par 
féquation 

t;'2cosV— rfA2=0. 

Or  ,    on  a   dk'^  =  (n^— 1  )  t;^  =  (  n'  —  i  )  (t;'^  :  n^  )  ;   substituant ,    il  vient 

•''cos'r — (n^ — i)— --=0;     d'où    cos^r  =  l — ,    etsinr= — , 

comme  nous  le  savions.  La  réflexion  se  fait  alors  sur  la  surface  mn  ;  mais, 
lins  la  valeur  de  r  augmente,  plus  elle  se  fait  prés  de  AB.  EnGn,  elle  a  lieu 
iim'n',  quand  on  a  v'  cos  r=0,  ou  r=90''. 

S'il  s'agit  de  deux  milieux  consécutifs,  et  si  n  et  n'  sont  leurs  indices  de 
tUnctiou,  et  v\  v"  les  vitesses  de  la  lumière  dans  ces  milieux,  on  aurait 


># 


— ,  n'= ,     d'où     — =  —7-  pour  Y  indice  de  réfraction  relatif. 


n.  Expériences  qui  permettent  de  décider  entre  les  deu  systèmee. 

t.  On  vient  de  voir  que  le  système  de  l'émission  rend  compte  d'une 
Miière  satisfaisante  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction ,  mais  il  y  a 
Men  d'antres  phénomènes  qu'il  ne  peut  expliquer,  et  certains  cas  où  il  est  en 
Mtradiction  avec  les  faits.  Par  exemple,  on  ne  conçoit  pas  comment  les  par- 
tiales lancées  suivant  la  même  droite  dans  deux  rayons  qui  marchent  en  sens 
^ntraire,  ne  se  gênent  pas  en  s'entre-choquant  ;  le  phénomène  de  l'interférence 
^  inexplicable  ;  et  il  en  est  de  même  de  l'absence  d'impulsion  sensible  des 

IV  «7 
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molécules  lumineuses  rassemblées  au  foyer  d'une  lentille  (  1866);  car,  ri  W 
masse  est  d'une  petitesse  extrême,  le  numbre  de  celles  quîscrendeot  antojrr 
est  immense,  et  leur  vitesse  énorme.  Enfin,  puisque  la  matière  pondérable  a^l 
par  attraction  sur  ces  particules,  comment  expliquer  qu'elles  traversent  l'wparp 
avec  la  même  vitesse,  quels  que  soient  les  astres  dont  elles  émanent,  ou  ceui 
qui  nous  la  renvoient  par  réflexion  ?  Nous  trouverons  bien  d'autres  circoD- 
stances  oi'i  le  système  de  l'émission  se  trouve  en  déraul. 

Il  se  présente,  du  reste,  une  particularité  qui  permet  de  prononcer  entre  n 
système  et  celui  des  ondulations.  Nous  avons  vu  que,  d'après  le  premier,  1) 
vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande  dans  les  milieux  les  plus  rérringenli  pi 
dans  les  moins  réfringents  ;  c'est  le  contraire  dans  le  système  des  ondulations 
(2333).  On  pourrait  donc  décider  entre  les  deux  systèmes,  en  comparsnl 
directement  les  vitesses  de  la  lumière  dans  deux  milieux  différents,  par  eicmplr 
dans  l'eau  et  dans  l'air.  Cette  idée  est  due  à  Arago,  et  il  a  cherché  à  la  meUrr 
en  pratique. 

SC&4.  Praposltloa  et  essKlx  d'Arago.  —  En  1S39,  Arago,  apr^s  )W 
reconnu  toute  la  fécondité  de  la  méthode  du  miroir  tournant,  emplojèe  pi 
M.  Wbealstone  dans  ses  recherches  sur  la  vitesse  de  l'électricité  [111, 16011. 
songea  à  en  faire  usage  pour  comparer  les  vitesses  de  la  lumière  dans  l'air  rt 
dans  l'eau  ;  il  exposa  en  détail  le  système  d'expériences  qu'il  se  proposiil 
d'instituer,  et  lit  même  construire  par  M.  Breguet,  les  appareils  destinés  ï  \t^ 
exécuter  '.  Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  recevoir  les  rayons  partant  dr 
deux  points  lumineux  brillant  instantanément  l'un  au-dessus  de  l'aulrr,  ivi 
un  miroir  tournant  autour  d'un  axe  vertical.  Les  rayons  partant  de  l'un  J<'^ 
deux  points  n'arrivent  au  miroir  qu'après  avoir  traversé  une  colonne  d'eau.  Si 
la  lumière  ne  marche  pas  avec  la  même  vitesse  dans  ce  liquide  et  dans  t'iir.  Ir< 
images  réfléchies  ne  seront  plus  sur  la  même  verticale.  Celle  qui  sera  en  av:<iit. 
dans  le  sens  du  mouvement  du  miroir,  correspondra  aux  rayons  qui  aiirnni 
marché  le  plus  lentement,  le  miroir  ayant  eu  le  temps  de  se  déplacer  pendanl  l< 
temps  qui  sépare  les  moments  d'arrivée  des  deux  lumières  S  la  surface  iln 
miroir.  Avec  une  vitesse  de  1000  tours  par  seconde  et  une  colonne  d'eau  Af 
14  mètres~de  longueur,  le  calcul  indiquait  une  déviation  de  30  secondes  entr^ 
les  deux  points  lumineux.  Pour  saisir  le  double  faisceau  rèilfchi,  afin  d'ob^n' 
cette  déviation,  Arago  proposait  de  disposer  tout  autour  du  miroir,  des  i)b>r: 
vateurs  munis  rharun  d'une  lunette,  et  de  faire  jaillir  la  lumière  des  deux pum' 
un  grand  nombre  de  fois,  jusqu'il  ce  que  le  hasard  dirigent  le  double  fait^H" 
réfléchi,  dans  l'une  des  lunettes.  Mais  l'affaiblissement  de  la  vue  de  l'illailr' 
astronome  ne  lui  permit  pas  d'exécuter  ces  expériences,  dont  il  lui  fwt«lt 
mérite  d'avoir  posé  les  bases.  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  imaginèrent,  d 
de  leur  cAté,  et  &  la  même  époque,  des  appareils  qui  leur  ont  permis  de  ra 
dans  une  direction  constante  tes  faisceaux  réfléchis  par  le  miroir  Urami 

I  Annula  àt  (hiak  ti  Je  flti/sùnu.  ï-  j.'rie,  1.  LXXl,  p.  19. 
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;.  Expériaaee  de  H.  !..  Fooeanit. — Considérons  Dii  trait  lumi- 
UL  S  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  1657,  et  soit  K  une  lentille 
trergente  achromatique  ;  il  se  formera  en  S'  une  image  du  trait  S.  Si  Ton 
lee  un  miroir  plan  en  mn.  cette  image  sera  rejetée,  par  la  réflexion,  en  un 
ot  i'  symétrique  de  S',  et  ^le  miroir  mn  tourne  autour  d'un  axe  o,  cette 
âge  décrira  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  en  o,  et  soutendant  un  angle 
oUe  du  déplacement  angulaire  du  miroir  (1904).  Plaçons  en  s'  un  miroir 
kérique  M  ayant  aussi  son  centre  en  o.  Les  rayons  réfléchis  en  mn  et  tombant 
i\  seront  renvoyés  par  le  miroir  H  en  un  faisceau  qui  coïncidera  avec  le  faisceau 
ôdent,  se  réfléchira  de  nouveau  en  mn,  et  reviendra  en  S,  au  point  de  départ  ; 
eda,  quelle  que  soit  la  position  du  miroir  tournant  mn,  pourvu  que  le  faisceau 


Fig.    4  657. 

*il  réfléchit  rencontre  le  miroir  M.  Comme  Timage  qui  est  ainsi  renvoyée 
S,  se  confond  avec  le  point  lumineux  lui-même,  on  dispose  en  ab  une  glace 
m  tain  sur  laquelle  se  réfléchissent  en  partie,  dans  la  direction  os,  les 
fons  renvoyés  par  mn,  de  manière  qu'en  plaçant  l'œil  en  s,  on  verra  cette 
âge,  par  intermittences  si  le  miroir  tourne  lentement,  et  d'une  manière  con- 
me  s'il  fait  plus  de  10  tours  par*  seconde.  Cette  image  s'observe  au  moyen 
ane  loupe  0  munie  d'un  fil  focal.  Si  Ton  fait  en  sorte  que  l'image  coïncide 
ee  le  fil  quand  le  miroir  ne  fait  que  20  à  30  tours  par  seconde,  on  la  voit 
en  écarter  dans  le  sens  de  la  rotation  du  miroir  quand  il  fait  plusieurs  cen- 
mes  de  tours.  Par  exemple ,  le  miroir  tournant  dans  le  sens  de  la  flèche, 
mage  se  déplace,  de  S  en  R,  ou  de  s  en  r.  Le  déplacement  de  l'image  provient 
B  ee  que  le  miroir  mn  a  eu  le  temps  de  tourner  d'une  quantité  sensible  pen- 
lot  que  la  lumière  réfléchie  s'est  transportée  de  o  en  s'  et  de  s'  en  o;  l'axe 
I  Eûsceau  réfléchi  pour  la  seconde  fois  sur  mn  est  donc  dévié,  et  forme  en  o 
itt  le  faisceau  incident  So  un  angle  double  du  déplacement  angulaire  du 
mit: 

Caieai  de  la  vitesse.  —  Voyons  maintenant  comment  la  vitesse  de  la 
'Qièfe  est  liée  à  la  déviation  observée.  Soit  r  la  distance  Se  du  point  S  à  la 
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lentille  K  ;  I  et  V  les  distances  co  et  oi';  d  l*arc  de  déviation  SR  on  ir;  r  k 
nombre  de  tours  que  fait  le  miroir  mn  par  seconde  ;  et  enfin  V  la  vitesse  de  h 
lumière.  Le  rayon  réfléchi  en  M  trouvant  le  miroir  mn,  en  mV,  quand  Oj 
revient,  se  réfléchit  suivant  oK,  et  la  déviation  serait  SoR,  si  le  rayon  n'étaitpai 
déplacé  par  la  lentille  <;K,  ou,  ce  qui  revient  au.  même,  si  le  point  e  se  confoo- 
dait  avec  o.  Supposons  d*abord  qu*il  en  soit  ainsi  ;  alors  Tangle  de  déviationSA 
est  double  du  déplacement  angulaire  a  que  subit  le  miroir  pendant  que  la  lomiéR 
franchit respace2ôr= 2 {'.  Le  temps  employé  parla  lumière  pour  parconir 
cet  espace  est  il'  :  V  ;  et  le  déplacement  angulaire  du  miroir  pendant  ce  toifi, 
a  =  2  ni'  :  V  ;  puisqu'il  fait  n  tours  par  seconde.  La  déviation  sera  duc 
2a  =  4nr  :  V,  et  Tare  correspondant,  ayant  pour  rayon  oS=r+I,86n 
rf=  2a  .  ÎTT .  oS  =  SitnV  (r+lf:  V. 

Mais  le  rayon  réfléchi  oK  est  dévié  par  la  lentille  rK  ;  menons  R'c,  parle 
centre  optique  c  et  par  R',  point  symétrique  de  s'  par  rapport  au  miroir  mV; 
rimage  du  point  R'  formé  par  la  lentille  sera  en  E ,  et  l'angle  de 
déviation  sera  B  =  ScE.  Or ,  les  triangles  oR'S'  ,  cR'S'  doooeK 
8inR'cS'  =  8in^  =  R'S'  :  S'c=R'S':  (l+/'),etsinR'oS'=:sin2«=R'S':r. 
Divisant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  prenant  les  angles  pour  ki 
sinus,  et  remplaçant  2a  par  sa  valeur  AnV  :  V,  il  vient  ^=  AnV^  :  V  (/+ f). 
L'arc  SE  =D  =  27rr^,  dont  le  rayon  est  r,  est  alors 

^-\(^i+ry       °^"  ^-\){i+vy 

formule  qui  donne  la  vitesse  de  la  lumière  dans  Tair,  en  fonction  de  D. 

En  supposant  V  connu,  on  peut  trouver  quel  serait  D  dans  les  cob- 
ditions  données.  Par  exemple,  si  Ton  fait  r — Sc  =  3",  r  =  05'=4», 
et/=co  =  1"""",18,  et  si  Ton  suppose  que  le  miroir  fasse  800  tours  par  seconde, 
on  trouve  une  déviation  de  0'»"",6;  quantité  facile  à  distinguer  à  lœil  no,  eli 
plus  forte  raison  avec  une  loupe.  On  peut  donc  ainsi  mesurer  la  vitesse  de  b 
lumière,  en  ne  disposant  que  d'une  distance  de  i  mètres  ! 

Vitesse  dans  l'eao.  —  Cette  méthode  peut  servir  à  mesurer  la  vitesse  de 
la  lumière  dans  l'eau.  11  suffit  pour  cela  de  faire  franchir  aux  rayons,  tte 
colonne  d'eau  T  limitée  par  des  glaces  parfaitement  planes,  et  disposée  entre  b 
miroir  tournant  mn  et  le  miroir  sphérique  M'.  Seulement,  comme,  la  colooie 
d'eau  déviant  les  rayons,  le  foyer  ne  se  ferait  pas  en  M',  on  dispose  en  Lns^ 
lentille  divergente,  qui  corrige  l'effet  de  cette  colonne. 

Remarquons  que  la  colonne  d'eau  ne  pouvant  exister  dans  toute  la  dis- 
tance oW  ,  on  n'obtient  en  réalité  que  la  vitesse  moyenne  U  de  la  lumijrei 
dans  un  espace  occupé  en  partie  par  l'eau,  et  en  partie  par  l'air.  Si  £  et  A 
sont  les  espaces  occupés  par  ces  deux  fluides,  et  Y  et  V  les  vitesses  tp^ 
possède  la  lumière,  les  temps  employés  à  parcourir  les  espaces  A  et  E  uti^ 
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À        E  A  E         AV  -t  EV 

Y  et  ~,  et  le  temps  total ,     y + —  =      ^^     .  Si  Ton  divise  Tespace  total 
A+E  par  ce  temps,  on  obtiendra  la  vitesse  moyenne 


AY'  +  EV    '  '^(A  +  E)Y  — AU' 

formule  dans  laquelle  V  et  U  sont  donnés  par  Texpérience. 

C«mpftralsoB  des  Tlteases  de  la  lamière  dans  l*alr  et  dans  l*eaii. 

—  Pour  savoir  laquelle  de  ces  deux  vitesses  est  la  plus  grande,  il  suffit 
f  observer  quelle  est  la  plus  grande  des  déviations,  quand  les  rayons  traversent 
amplement  Tair,  ou  quand  ils  traversent  une  colonne  d*eau.  Voici  comment 
M.  L.  Foucault  fait  très  facilement  cette  comparaison.  En  S  (fig.  1657)  est 
on  écran,  percé  d'une  ouverture  carrée,  traversée  par  un  fil  très  fin,  ou  mire^ 
parallèle  à  Taxe  du  miroir  tournant,  et  dont  on  observe  là  déviation.  On  fait 
fabord  coïncider  Timage  de  celte  mire  avec  le  fil  focal  de  la  loupe  0,  quand  la 
ntesse  de  rotation  est  assez  faible  pour  qu*il  n'y  ait  pas  de  déviation.    Un 
leçond  miroir  sphérique,  ayant  son  centre  en  o,  est  placé  en  M'  ;  de  manière 
|Qe  les  intermittences  lumineuses  renvoyées  en  s  sont  deux  fois  plus  fréquentes 
n'avec  le  seul  miroir  M.  Les  rayons  envoyés  en  M'  ont  à  traverser  deux  fois 
ne  colonne  d'eau  T.  Devant  le  miroir  M  est  placé  uu  écran  x,  représenté  à 
art  en  A,  percé  d'une  fente  horizontale  moins  haute  que  l'ouverture  carrée  de 
écran  placé  en  S;  de  sorte  que  l'image  observée  en  0  présente  la  forme  d'un 
irré,  à  travers  lequel  se  dessine  l'image  de  la  mire,  et  dans  lequel  on  distingue 
ur  un  fond  verdâtrc  formé  par  la  lumière  qui  a  traversé  la  colonne  d'eau,  une 
aode  horizontale  blanche  et  plus  éclatante  formée  par  la  superposition  des 
ayons  réfiéchis  en  M  et  M',  comme  on  le  voit  en  B.  Quand  le  mouvement  du 
tiroir  mn  est  très  rapide,  la  déviation  se  manifeste,  l'image  de  la  mire  ne 
«incide  plus  avec  le  fil  du  micromètre,  et  l'image  de  l'ouverture  carrée  prend 
\Ufeci  représenté  en  C.  La  bande  [blanche  moyenne  est  moins  déviée  que  le 
)Mte  du  carré  lumineux  ;  d'où  Ton  doit  conclure  que  le  miroir  mn  se  déplace 
ioÎDs  pendant  le  passage  de  chaque  pulsation  lumineuse  à  travers  l'air,  que 
)6iidant  son  passage  à  travers  l'eau.  Avec  les  dimensions  ci-dessus,  et  en 
Apposant,  déplus,  £  =  3°",  et  A  =  l"',  la  différence  des  déviations  était  de 
^,094,  quand  le  miroir  faisait  500  tours  par  secondes.  La  vitesse  de  la 
«mère  est  donc  moindre  dans  Veau  que  dans  Vair,   comme  il  résulte  du 
i}stème  des  ondulations.  Le  système  de  l'émission  est  donc  en  contradiction 
^  Vexpérience,  et  doit,  par  conséquent,  être  rejeté. 

MspoaiclaB  do  miroir  tournant.  —  U  nous  reste  à  donner  une  idée  du 
Meanisme  très  simple  au  moyen  duquel  M.  L.  Foucault  fait  tourner  le  miroir 
'iB.  Ce  miroir,  représenté  en  m  (/S^.  1658),  est  composé  de  deux  parties 
i^fles,  enchâssées  dos  à  dos  dans  un  anneau,  et  formées  de  deux  morceaux 
1^  (lace  argentés  ;  l'étamage  au  mercure  ne  résistant  pas  à  la  force  centrifuge 
ors  des  grandes  vitesses.  Ce  système  est  fixé  à  l'arbre  d'une  petite  turbine 
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à  vapeur  r,  disposée  à  peu  près  comme  la  sjrène  acoustique  (1,533],  et  dm 
on  voit  une  coupe  en  r'r'.  La  vapeur  arrivant  en  V  sort  par  deut  onvertsm 
sous  la  roue  r,  r'r',  dont  elle  frappe  les  aubes  obliques.  Elle  est  fonniie  pr 
une  petite  chaudière,  et  elle  traverse  un  tube  aplati  T,  chauffé  par  une  Im^ 
à  alcool,  dans  leqnel  elle  se  dessèche.  Le  nombre  de  tours  accomplis  en  ont 
seconde,  se  déduit'  du  son  produit  par  la  sortie  de  la  vapeur,  au  moyen  du 
calcul  inverse  de  celui  qu'on  Tait  quand  on  se  sert  de  la  sjréne. 

L'axe  tournant  est  terminé  par  des  pointes  qui  s'engagent  dans  les  mHi 
coniques  de  deuivîs  d'acier  munies  d'un  petit  canal,  par  lequel  arrive  coniUi' 
ment  de  l'huile  venant  de  réservoirs  voisins,  b.  Cette  huile  est  pressée  pir  k 
l'air,  arrivant  par  les  tubes  t,  t'  et  compriraé  dans  des  flacons,  au  moteo  k 


colonnes  de  mercure.  Une  pièce  triangulaire  o  sert  ï  faire  coïncider,  par  Ut» 
nement,  l'aie  d'inertie  avec  l'axe  de  ligure  du  système  tournant  ;  on  Une  f* 
ou  moins  les  angles  et  l'on  déplace  dans  le  sens  vertical,  des  vis  placées  prèilt 
ces  angles.  On  reconnaît  que  la  condition  est  à  peu  prés  remplie,  qaaBdh 
rotation  n'est  plus  accompagnée  d'un  son  produit  par  les  vibrations  de  YiAn. 

SSet.   ExpfirleBceH    de   MM.   Flxesa    et    Bre^Dvl.   —    Pendant  ^ 

M.  L.  Foucault  démontrait  que  la  lumière  se  propage  plus  rapidement  dtf 
l'air  que  dans  l'eau,  MM.  Fizeau  et  Brcguet  arrivaient,  de  leur  cb\é,  an  ratae 
résultat,  par  une  méthode  semblable.  Dans  leur  appareil,  qui  était  insidt 
dans  une  des  salles  de  l'Observatoire  de  Paris,  le  mouvement  était  imprimé 
miroir  plan  par  un  mécanisme  d'horlogerie,  conslruit  par  M.  Breguet  iw 
une  telle  perfection  qu'on  pouvait  obtenir  une  vitesse  de  3000  totm  ptf 
seconde  ;  mais  les  expériences  ont  été  faites  avec  des  vitesses  de  500  à  600 
tours  seulement.  Les  autres  parties  de  l'appareil  et  la  manière  d'expérimeiter 
ne  dilTérent  que  par  des  détails  des  dispositions  et  de  la  marche  adoptés,  et 
son  cOté,  par  M.  L.  Foucault,  ce  qui  nous  dispense  d'entrer  dans  de  pl*> 
grands  détails. 
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8  4.  —  DIFFRACTION. 
I.  Difiraetion  par  dos  bords  rœtUlgnos  indêflnis. 

r.  Avant  Griinaldi,  on  admettait  que  les  rayons  lumineux  qui  rasent  un 
corps  opaque  continuent  à  marcher  en  ligne  droite,  et  que  l'ombre  projetée 
derrière  ce  corps  est  limitée  par  la  surface  du  cône  enveloppant  ayant  son 
sommet  au  point  lumineux;  surface  que  Ton  appelle  la  limite  de  l'om5re  géomé- 
trique. Hais,  s'il  semble  en  être  ainsi  quand  la  source  de  lumière  présente 
certaines  dimensions,  il  n'en  est  plus  de  même  quand  ces  dimensions  sont  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  la  considérer  comme  un  point  ;  alors,  il  pénètre  de  la 
lumière  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique,  et  certains  points  de  l'espace 
extérieur  sont  obscurs.  Ces  phénomènes  ont  été  découverts  par  Grimaldi,  en 
1665,  sur  des  rayons  ayant  traversé  un  petit  trou,  et  il  leur  a  donné  le  nom  de 
Hffraetian.  Les  phénomènes  de  diffraction  ont  été  étudiés  par  Newton ,  Fraun- 
hofer  et  Young;  et  leurs  lois  ont  été  découvertes  par  Fresnel,  à  l'aide  de  la 
théorie  des  ondulations,  et  expliquées  par  lui  au  moyen  du  principe  des  inter- 
férences. 

iet58.  i>eseriptloB  des  phénonièBes.  —  1<*  Considérons  un  écran  AB 
(fy.  i66i  )  à  bord  rectiligne  A,  et  un  trait  lumineux  s  Ae  \um\ève  simple  parai- 
Ûe  à  ce  bord.  La  limite  de  l'ombre  géométrique  sur  un  écran  nP  placé  à  une 
certaine  distance,  sera  une  droite  P  parallèle  au  bord  A.  Mais  l'expérience 
montre  que  la  lumière  pénètre  dans  l'ombre  géométrique,  jusqu'à  une  petite 
distance,  en  diminuant  rapidement  d'intensité  d'une  manière  continue.  De 
plus,  on  observe  dans  l'espace  Pn  des  franges  alternativement  brillantes  et 
sombres,  parallèles  au  bord  de  l'écran,  allant  en  diminuant  de  netteté,  et  dis- 
paraissant à  une  certaine  distance  du  point  P. 

2*  Quand  la  lumière  partant  du  trait  s,  passe  par  une  fente  étroite  qui  lui  est 
parallèle,  il  se  forme  des  franges  d'autant  plus  espacées  que  la  fente  est  plus 
étroite  ;  les  unes  dans  l'intérieur  du  faisceau  géométrique ,  les  autres  en 
dehors.  Les  premières  changent  d'aspect  suivant  la  distance  de  l'écran. 
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3"  Deux  fentes  très  rapprochées  produisent  aussi  des  franges,  d'autant  ^Avi 
écartées  que  les  fentes  sont  plus  rapprochées. 

4°  Si  l'on  remplace  la  fente  par  un  écran  étroit  parallèle  au  trait  Imioeai, 
il  se  forme,  tant  dans  l'ombre  géométrique  qu'en  dehors,  des  franges  d'antul 
plus  écartées  que  l'écran  est  plus  étroit. 

Fresnel  a  constaté  que  les  résultats  sont  indépendants  de  l'épaisseur,  de  II 
forme,  de  l'état  et  de  la  nature  des  bords  des  fentes  ou  des  écrans.  Pit 
exemple,  le  bord  de  l'écran  étant  dans  les  difTérentes  parties  de  sa  longueur, 
arrondi,  tranchant,  poli  ou  dépoli,  recouvert  de  noir  de  fumée,  fait  de  verre  on 
de  laiton,  les  franges  conservent  leur  régularité  dans  toute  leur  longueur. 
Malus  et  Berthollet  avaient  déjà  fait  quelques  observations  analogues.  Dr 
Haldal,  après  les  avoir  répétées,  a  cherché  à  modifier  encore  plus  profondémenl 
les  surfaces  que  rasent  les  rayons  difl'ractés  ;  il  a  employé  des  lames  de  fer  ou 
de  cuivre  chauffées  au  rouge  btanc,  ou  refroidies  à — 10°  ;  des  lames  d«  1er 


aimantées  par  des  aimants  très  puissants  ;  il  a  fait  passer  à  travers  Icj  li' 
servant  d'écran  étroit,  des  décharges  électriques  ou  des  courants  capable^il' 
les  faire  rougir  à  blanc;  enfin,  il  a  projeté  au  travers  des  faisceaux  lumineux 
avant  leur  arrivée  à  l'obstacle  devant  les  diiïracter,  des  traits  vifs  de  lumii^rc 
des  décharges  électriques;  les  franges  ont  toujours  conservé  leur  lafinf 
aspect ' . 

Quant  aux  lois  des  phénomènes ,  nous  les  ferons  connaître  en  dévelo[ip3iil 
l'explication  d'où  elles  découlent,  et  nous  en  agissons  ainsi  d'aut.int  Iplit 
volontiers,  que  la  plupart  n'ont  été  découvertes  qu'&  l'aide  de  la  théorie. 

FiwHC«a  IrlHées.  —  L'expérience  prouve  que  les  franges  formées  avn  if 
rayons  de  lumière  simple  sont  d'autant  plus  serrées,  que  ces  rayons  sont  jiln- 
réfrangibles.  Il  résulte  de  là  que  la  lumière  blanche  donnera  des  franges  iris^- 
dans  lesquelles  le  violet  sera  en  dedans,  c'est-à-dire  du  c6té  de  la  droite  po- 
sant par  le  point  lumineux  et  par  le  bord  de  l'écran,  ou  par  le  milieu  de  h  fetf* 
ou  de  l'écran  étroit.  La  lumière  sera  donc  décomposée  par  digi-aclim.  — 
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joatoDsque  Young,  Arago,  M.  Abria  ayant  reçu  les  franges  de  diffraction  sur 
De  couche  de  chlorure  d'argent,  ont  vu  ces  franges  s*y  dessiner;  ce  qui  prouve 
se  fois  de  plus  Tidentité  des  rayons  chimiques  et  lumineux. 

MS9.  Manière  d'oKserrer  les  ttmmgeu  de  dlffraetloB.  —  Les  expé- 

iesces  de  diffraction  se  font  avec  le  banc  de  diffraction  (fig.  1648).  La  lumière 
ift  de  la  ligne  focale  d'une  lentille  cylindrique  recevant  les  rayons  solaires, 
elte  lentille  est  ajustée  dans  l'échancrure  rectangulaire  E  d'un  support  AV 
t§.  1659),  au  moyen  de  coulisses  dont  on  voit  la  coupe  en  aea.  La  vis  V  sert 
placer  la  lentille  bien  verticalement.  Quand  on  veut  la  remplacer  par  une 
Bte,  on  glisse  dans  la  coulisse,  le  système  C,  ce,  portant  deux  lames  parai- 
les  /,  l\  articulées  par  leurs  extrémités  avec  deux  petites  barres  aussi 
ralléles.  La  vis  v,  à  laquelle  s'oppose  le  ressort  antagoniste  r,  sert  à  faire 
lier  la  largeur  de  la  fente,  en  modifiant  les  angles  du  parallélogramme  //'. 
Uo  second  support,  semblable  à  A,  reçoit  différentes  plaques,  ou  fiches, 
(tinées  à  diffracter  la  lumière.  Veut-on  observer  les  franges  produites  par  le 
rd  d*uo  écran,  on  emploie  un  système  semblable  à  C,  dont  on  a  enlevé  la 
ae  V  ;  la  vis  v  sert  alors  à  déplacer  le  bord  de  l'écran  parallèlement  à  lui- 
me.  —  La  fiche  D,  dont  la  disposition  est  due  à  Sgravesande,  sert  h  observer 

effets  produits  par  une  fente  étroite.  La  largeur  de  la  fente  peut  être 
édifiée  et  mesurée  au  moyen  de  la  vis  micrométrique  m.  La  vis  u  est  destinée 
ncUner  l'un  des  bords,  quand  on  veut  que  la  fente  soit  plus  large  à  une 
trémité  qu'à  l'autre. — Les  effets  d'un  écran  étroit  s'observent  au  moyen  de  la 
he  H,  portant  une  large  ouverture  dans  laquelle  est  tendu  un  fil  métallique. 

Pour  expérimenter  avec  deux  fentes,  on  emploie  un  système  de  trois  gros 
(  métalliques,  P,  laissant  entre  eux  un  très  petft  espace. 
Les  franges  sont  reçues  soit  sur  un  écran  en  verre  dépoli  fixé  à  un  support 
e  porte  la  règle  du  banc  de  diffraction,  soit  au  foyer  du  micromètre  de 
«snel,  au  moyen  duquel  on  peut  mesurer  leurs  dislances  relatives. 
Ofl  observe  facilement  des  franges,  en  regardant  la  flamme  d'une  bougie  à 
ivers  une  fente  faite  dans  une  carte  par  la  pointe  d'un  canif,  ou  en  plaçant 
iTint  l'œil  un  cheveu,  qui  représente  un  écran  étroit. 

fMO.    De  rexplleatlon    de  la  dlfAraetlea.  —  On   a    d*abord  VOulu 

tribuer  la  diffraction  à  la  présence  d'une  couche  d'air  condensée  à  la  surface 
«corps,  et  déviant  les  rayons  lumineux  par  réfraction.  De  Mairan,  qui  son- 
nait cette  opinion,  admettait  en  outre  des  réflexions  dans  les  couches  d'air, 
ntla  densité  augmentait  rapidement  en  s'approchant  de  la  surface  du  corps, 
lis  Newton  montra  que  la  diffraction  se  produit  avec  un  cheveu  entouré  d'eau 
itre  deux  lames  de  verre,  et  il  supposa  que  les  particules  lumineuses  qui 
noit  les  bords  d'un  écran  en  sont  attirées  ou  repoussées,  suivant  la  distance. 
y  a  d'abord  attraction  décroissante  quand  on  s'éloigne  du  bord,  puis  répul- 
%  pois  attraction,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  une  très  petite  distance.  On  peut 
^<)re  compte  d'une  partie  des  phénomènes,  au  moyen  de  cette  hypothèse  peu 
'^isemblable  ;  mais  on  ne  voit  pas  pourquoi  la  forme  et  la  nature  des  bords 
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des  écrans  n*ont  pas  d'influence  sur  les  franges.  En  outre,  celles  qni  se  for- 
ment dans  l'ombre  d'un  corps  étroit  ne  peuvent  s'expliquer,  et  Newton  niait 
même  l'existence  de  ces  franges,  qui  pourtant  sont  faciles  i  obsenrm*.  Noos 
allons  voir  avec  quelle  simplicité  la  théorie  des  ondulations  rend  compte  de 
tous  les  phénomènes  de  diffraction.  Les  premiers  essais  dans  cette  voiesoat 
dûs  à  Young  ;  il  voyait  dans  les  franges,  le  résultat  d'interférence  des  rayoïs 
réfléchis  par  les  bords  des  corps,  avec  des  rayons  directs  ;  mais  la  oatore  è 
ces  bords  devrait  avoir  de  l'influence,  au  moins  sur  l'intensité  du  phénomèse, 
et  il  existe  des  faits  en  contradiction  avec  cette  explication.  Fresnel,  en  par- 
tant du  principe  d'Huyghens  et  de  celui  des  interférences,  est  arrivé  à  doBier 
une  théorie  complète  des  phénomènes  de  difi'raction,  et  à  calculer  analytiqie- 
ment,  dans  les  différents  cas,  les  effets  résultants  des  ondes  élémentaires  an 
différents  points  d'un  écran  sur  lequel  sont  reçues  les  franges  ;  effets  inégan 
quand  des  obstacles  interceptent  une  partie  delà  surface  de  l'onde  ^  H.  Caochj 
et  M.  Knochenhauer,  ont  considéré  le  cas  des  franges  produites  par  les  feotei, 
et  M.  Quet,  ce  dernier  cas  et  celui  des  franges  produites  par  un  éerao  irés 

étroit  ^.  M.  Schwerd  a  publié  un  Traité  sur  U$  fU- 
nomènes  de  diffraction.  Ces  divers  travaux  mathéma- 
tiques ont  conduit  constamment  à  des  résultats d'accirl 
avec  ceux  de  l'expérience.  Ne  pouvant  suivre  iâ 
cette  marche  analytique,  nous  emploierons  une  métMe 
élémentaire  ,  donnée  par  Fresnel,  et  qui  s'appaieflff 
un  lemme  que  nous  allons  d'abord  faire  connaître. 

MSf.  Lemnie.  —  Soit  un  point  P  (fig^  M^) 
placé  à  une  certaine  distance  du  point  lumineux,  et  9M 
la  surface  d'une  onde  sphérique  ayant  son  centre  ea 
ce  dernier  point;  l'ébranlement  lumineux  reça  ai 
point  P  peut,  d'après  le  principe  d'Huyghens  (mi)i 
être  considéré  comme  l'effet  résultant  des  aciioas 
exercées  en  ce  point  par  les  ondes  émanant  des  divers  points  de  la  sarixa 
nm,  considérés  comme  autant  de  centres  d'ébranlement.  H  est  facile  k 
voir  que  V effet  résultant  produit  au  point  P  nest  dû  quaux  pcr^ 
de  la  surface  d'onde  nm  très  voisines  de  la  ligne  PÂ  normale  à  cette  mrftft^ 
ou  voisine  du  point  A ,  que  nous  appellerons  le  pôle  du  point  P.  En  eM 
désignons  par  7  la  distance  AP,  et  décrivons  du  point  P  comme  centre  avec  des 
rayons  égaux  à  7,  7+ï>,  7+Î>,  7+i>..,  des  arcs  de  cercle,  qui  tW- 
sent l'arc  Am,  aux  points  a,  6,  r,  (i...,  en  parties  de  plus  en  plus  petites,  fW 
nous  noxnmtvoïis  éléments  d'interférences.  Deux  éléments  consécutifs  serotl» 
moins  en  moins  différents,  de  manière  qu'on  pourra  les  regarder  eo««« 
(^gaux,  à  partir  d'un  certain  point,  d  par  exemple.  Si  nous  joignons  lespw*^ 


Fig.    1660. 


1  Annales  ée  chimie  et  de  ph]isique y  2«  série,  t.  XI,  p.  246. 

3  Annaks  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XLIX,  p.  385  et  447. 
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I,  h^  e,  d,  e...  aa  point  P,  les  rayons  e^P,  fP  seront  sensiblement  parallèles, 
Bl comme  leur  différence  de  longueur  est  égale  à  |^,  ces  rayons  interféreront 
m  arrivant  au  point  P.  On  pourra  en  dire  autant  de  tous  les  rayons  partant 
lat  différents  points  des  arcs  sensiblement  égaux  de,  ef;  les  ébranlements 
frofeoant  de  tous  les  points  de  ces  arcs  s*entre-détruisent  donc  deux  à  deux  ; 
D  en  sera  de  même  des  arcs  situés  au-delà  du  point  d  considérés  deux  à  deux, 
de  sorte  que  la  lumière  reçue  en  P,  proviendra  presque  totalement  des  arcs  les 
phs  rapprochés  du  pôle  A,  arcs  qui  sont  inégaux  entre  eux.  Ainsi,  les 
ébranlements  produits  par  les  différents  points  de  Tare  Aa,  ne  pourront  être 
létniits  que  partiellement  par  ceux  qui  proviennent  des  points  moins  nom- 
breux de  ab.  Ceux-ci  étant  eux-mêmes  en  partie  détruits  par  ceux  qui 
proviennent  de  Tare  k.  Faction  de  Aa  l'emportera  notablement  sur  ce  qui 
restera  de  celle  de  ab. 

On  voit  que  Tintensité  de  la  lumière  envoyée  en  P  par  les  différentes  parties 
le  la  surface  de  Tonde,  décroîtra  très  rapidement  à  mesure  que  ces  parties 
l'éloigneront  dupôle  A.  Le  sens  du  mouvement  vibratoire  de  Téther  en  P 
lera  donc  déterminé  par  celui  qui  correspond  au  premier  arc  Aa,  et  la  lumière 
reçue  en  P  sera  plus  intense  dans  la  direction  de  la  normale  PA  à  la  surface 
ie  Tonde  que  dans  une  direction  oblique,  comme  Tavait  déjà  établi  Uuyghens, 
M  même  sera  nulle  dés  qu'on  s'écartera  un  peu  de  cette  normale ,  comme  le 
montre  ,  du  reste ,  Texpérience.  —  Si  nous  désignons  par  i  l'intensité  lumi- 
neuse produite  en  P  par  la  demi-onde  km ,  celle  qui  résultera  de  l'action 
des  deux  moitiés  de  Tonde  sera  égale  à  2  ;  elle  sera,  du  reste ,  plus  petite  que 
nDe  qui  résulterait  des  actions  des  deux  premiers  arcs  égaux  à  Aa  s'ils  étaient 
Beols,  puisqu'une  partie  de  leur  effet  est  détruite  parles  arcs  suivants. 

9MS.   ExplIeatloB  des  effets  prodnlto  par  les  bords  d'un   éeraii. 

--Joignons  le  point  lumineux  s  au  bord  A  de  l'écran  {fig.  1661  ).  La  lumière 
reçue  au  point  P  proviendra  de  la  demi-onde  Am  et  sera  représentée  par  1 . 
CsDsidérons  un  point  c  tel  que  Ton  ait  Ac — ac=^'X.  Ce  point  recevra,  de  la 
nrface  am,  de  la  lumière  d'intensité  i,  et  de  l'arc  aA,  de  la  lumière  d'inten- 
dé  l,  l  étant  plus  grand  que  i  ;  car  les  ébranlements  émanant  des  différents 
foiats  de  Tare  aA  ne  sont  plus  partiellement  détruits  par  ceux  qui  émane- 
nioit  de  Tare  suivant,  puisque  ce  dernier  n'existe  pas.  Il  y  aura  donc  en  c 
tie  lumière  plus  vive  qu'en  P,  et  d'intensité  1+/. 

Considérons  le  point  n  tel  que  An — n^=2j>,  et  divisons  Tare  A6  en  deux 
lirties  Aa',  a'6,  telles  que  Ton  ait  An — a'n={'k,  et  a'n — 6n=ï>,  le  pointa' 
ibnt  nécessairement  différent  du  point  a.  Les  actions  engendrées  par  les 
tt(rents  points  des  deux  arcs  Xa\  a'b,  se  détruiront  presque  totalement,  et 
l'intensité  lumineuse  en  n  ne  sera  que  1+^,  k  étant  très  petit.  En  c' 
iff.  1662),  point  tel  que  Ton  a  c'A— c'(i=f  X,  l'intensité  sera  l-H/',  /'  étant 

*  Dans  cette  figure^  ainsi  que  dans  celles  qui  suivent,  on  a  énormément  exagéré  les  distances 
^  franges,  et  les  longueurs  qui  représentent  la  Taleur  de  X. 


Fig.  166^ 
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beaucoup  plus  grand  qne  1  ;  les  actions  proYenaot  des  différents  pointe  dtt 
deux  arcs  les  pins  éloignés  de  d  s'entre-détruisaut  preiqu'enliéranent,  edlei 
«lui  émanent  du  plus  rapproché  coaseireat  presque  tout  leur  effet,  et  l' est 
h  peine  rooiudre  que  l.  On  verra  de  même  qu'un  peu  au-del&  de  e',  la  Inmiite 
n'aurait  qu'une  intensité  i  peine  supérieure  à  1....  On  aura  donc  altemtlin- 

ment  des  piùnts  som- 
bres et  brillants  ,  ou 

des  franges,  si  le  point 

s  est  remplacé  par  un 

trait  lumiueui  parallèle 

au  bord  de  l'écran.  Ces 

frangesserontdemoins 

en  moins  nettes  ;  les 

arcs  dont  les  effets  se 

détruisent  ne  le  faisant 

pas    totalement  ,    de 

sorte   qu'un    peu   de 

lumière   s'ajoute  aux 

bandes   sombres  ,  en 

quantité  d'autant  plus 

grande  que  leur  ordre 

est  plus  élevé.  Enfin, 
aui  points  tellement  éloignés  de  P,  que  la  partie  interceptée  de  la  deoinMil 
circulaire  est  trop  éloignée  du  pâle  d  pour  avoir  une  influence  sensible,  b 
lumière  sera  uniforme  et  d'intensité  2. 

La  longueur  1  étant  plus  petite  pour  les  rayons  violets  que  pour  les  roopi, 
les  franges  seront  plus  serrées  pour  la  première  espèce  de  rayons  que  poarli 
seconde;  de  là  les  franges  irisées  que  donne  la  lumière  blanche. 

Trajectoire  hj|Mrbollqiie  des  frwBcea.  —  La  trajectoire  formé»  ft 
une  frange  d'un  certain  ordre,  considérée  à  différentes  distances  de  l'écran  Â 
est  une  hyperbole  dont  les  foyers  sont  en  A  et  s.  En  effet,  si  l'on  considèrtli 
frange  obscure  n  (fig.  1661  ),  de  rang  m,  on  a  An — fcn  =  mjl.  Relrandiri 
terme  à  terme,  de  ridenlilé  rà!=«A,  il  vient  »n — An  =  jA — mfl.  LadiS- 
rence  m — sA  est  donc  constante  quelle  que  soit  AP  ;  et  la  trajectoire  UgM 
une  branche  d'hyperbole  ayant  A  et  «  pour  foyers. 

Pour  avoir  l'équation  de  cette  hyperbole  en  fonction  de  ta  distance  sh  =K 
(fig.  1601  ),  de  la  longueur  d'ondulation  %,  et  du  nombre  m,  posons  APsCi 
Pn=!f,  et  cherchons  les  valeurs  des  aies  2A  et  fB  de  la  courbe.  Ona  d'abu^ 

2A  =  *n  — An  =  2C— mil;  d'où  A»  =  C  (c  — milY  en  négligeai"  1* 
terme  qui  contient  X'.  La  relation  connue  B*  =  C'  —  A*  donne  aloH 
B'=:C'  — cCC— mli  )  =  niCil.  L'équation  de  l'hyperbole  reportée* 
son  centre  et  ï  ses  axes,  est  donc 
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ou        Cy2  — m^Xx2  =  — C^mA^, 

tt  Dégligeant  m\'k  devant  C,  ainsi  que  le  terme  en  >^ — Si  l*on  veut  rapporter 
h  courbe  au  point  Â  comme  origine,  il  faut  remplacer  x  par  x+C,  et  Ton 
obtient  une  nouvelle  équation,  d*où  Ton  tire 

y  -         g         . 

On  voit  que  y  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  dé  m;  par  conséquent, 
les  franges  seront  d'autant  plus  serrées  que  leur  ordre  sera  plus  élevé.  On  voit 
aussi  que,  pour  les  mêmes  valeurs  de  m  et  de  x,  y  est  d'autant  plus  petit  que  C 
eti  plus  grand.  Les  franges  seront  donc  d'autant  plus  éloignées  de  l'ombre 
géométrique,  et,  par  conséquent,  d'autant  plus  écartées  les  unes  des  autres, 
que  le  point  lumineux  s  sera  plus  rapproché  de  l'écran  A. 

Tous  ces  résultats  ont  été  vérifiés  par  Fresnel.  au  moyen  de  son  micromètre. 

Comme  la  limite  de  l'ombre  géométrique  n'est  pas  apparente,  pour  mesurer  sa 

distance  aux  franges,  Fresnel  avançait,  du  côté  opposé  au  bord  A,  un  autre 

éeran  assez  éloigné  pour  que  les  franges  produites  par  les  deux  bords  ne  se 

.  modifiassent  pas  mutuellement  ;  il  déduisait  ensuite  la  distance  des  limites  des 

deux  ombres  géométriques,  de  la  distance  du  trait  lumineux  au  plan  commun 

"  des  écrans,  et  de  sa  distance  à  l'écran  qui  recevait  les  franges.  Mesurant 

ensuite  l'intervalle  entre  deux  franges  de  même  ordre  appartenant  aux  deux 

sjstèmes,  il  la  retranchait  de  la  distance  des  limites  des  ombres  géométriques, 

et  obtenait  ainsi  le  double  de  la  distance  d'une  de  ces  franges  à  la  limite 

d'ombre  du  même  côté. 

Lnmlère  dans  l'onibre  géoBiélriqae.  —  Les  points  pris   dans  l'ombre 

ffométrique,  recevront  la  lumière  d'une  portion  d'onde  d'autant  plus  petite  et 
pios  éloignée  du  pôle  correspondant,  que  ces  points  seront  plus  éloignés  du 
kord  de  l'écran,  et  la  partie  la  plus  efiicace  de  cette  portion  étant  enlevée  dans 
^  espace  de  plus  en  plus  grand,  l'éclat  ira  en  diminuant  rapidement ,  mais 
fuie  manière  continue,  et  il  n'y  aura  pas  d'intermittences  comme  en  dehors  de 
fombre. 

tMMwqve.  —  On  voit  pourquoi  la  nature  et  la  forme  du  bord  de  l'écran 
BODt  pas  d'influence  sur  les  résultats,  l'écran  ne  faisant  qu'intercepter  une 
pirtie  de  la  surface  de  l'onde.  Cependant,  si  cet  écran  était  très  épais  ep  si  son 
wd  présentait  une  courbure  peu  prononcée,  la  surface  de  l'onde,  considérée 
i  la  face  postérieure  de  l'écran,  n'aurait  plus  une  intensité  uniforme,  car  elle 
'^Beevrait  des  franges  provenant  d'une  surface  d'onde  passant  par  la  face 
^iérieure.  Mais  ces  franges  sont  très  faibles,  très  étroites,  et  négligeables 
^t  que  l'écran  n'est  pas  trop  épais. 

m  a«  bord  d'an  miroir.  —  On  peut  obtenir  des  franges  au  bord 
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d*un  miroir  incliné  ;  car  les  rayons  réfléchis  sont  dans  le  même  cas  que  s*iU 
venaient  de  Timage  symétrique  du  trait  lumineux.  L'espace  aunlelà  du  miroir 
remplaçant  Técran,  les  franges  se  font  du  côté  du  miroir,  tandis  que  la  lumière 
continue  se  manifeste  au-delà  de  son  bord  libre.  On  voit  en  R  (fig.  1659)  la 
section  transversale  du  petit  miroir  incliné  servant  à  cette  expérience;  iih 
dessous  est  dessinée  la  fiche  à  laquelle  il  est  fixé. 

S283.  Franges  prodaltes  par  nae  feaie.  —  Dans  ce  cas,    il  peut  se 

former  des  franges  dans  la  partie  éclairée  et  dans  l'ombre,  soit  simultanémeot, 
soit  séparément,  et  la  frange  centrale  peut  être  obscure  ou  brillante,  suivant  II 
largeur  de  la  fente,  ou  la  distance  à  laquelle  on  observe  les  franges. 

io  Fraages  intérieorea.  —  Soit  AB  la  fente  (fig»  4663],  S  le  trait  loiii- 
neux,  et  supposons  d'abord  Técran  A' B' placé  à  une  distance  telle  que  bi 

différences  AP  ~  o?  et  BP — oP  soient  égales  i  ^  >  ;  Umi 
les  points  de  la  partie  AB  de  la  surface  de  l'onde  euTerroit 
en  P  des  ébranlements  concordants.  II  en  sera  de  même, 
à  fortiori,  si  l'écran  AB'  est  plus  éloigné;  la  dilié- 
rence  AP  —  oP  étant  alors  moindre  que  \  \,  11  y  ion 
donc  une  bande  brillante  en  P.  —  Si  nous  rapprochoii 
l'écran  A'B'  ,  de  manière  que  la  diff'érence  AP — oP» 
BP  — oP  soit  plus  grande  que  {  >  et  égale  à  n  |  >,  quand i 
sera  pair,  chaque  moitié  de  la  partie  AB  de  l'onde  po«m 
se  diviser  en  un  nombre  pair  d'éléments  d*interférmi 
(2261)  dont  les  actions  se  détruiront  deux  à  deux  ;  la  frange 
centrale  sera  donc  obscure.  Si  n  est  impair,  il  restera  ui 
de  ces  éléments  qui  ne  sera  pas  détruit,  et  la  frange 
centrale  sera  brillante.  Cette  frange  sera  donc  successive- 
ment brillante  ou  obscure  ,  quand  on  écartera  peu  à  pes 
récran  de  la  fente,  jusqu'à  ce  que  la  distance  oP  soit  telie 
que  AP  —  oP  =  ^X  ;  dislance  à  partir  de  laquelle  la  frange 
centralc'restera  toujours  brillante.  —  Au  lieu  de  faire  varier  la  distance  oP, 
on  peut  la  laisser  constante ,  et  rétrécir  la  fente,  ce  qui  produira  le  même  effet 
que  si  Ton  éloignait  l'écran.  Tous  ces  résultats  se  vérifient  par  l'expérience. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  en  A'B'  à  droite  et  à  gauche  du  point  P. 
et  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  frange  centrale  soit  brillante  et  fie 
l'on  ait  AP  —  oP  =  |^X;  il  sera  facile  d'étendre  ce  que  nous  allons  Are 
au  cas  d'une  frange  centrale  obscure.  Considérons  le  point  n  tel  qne 
Bn  —  An  =  2  ^  >.  Nous  pourrons  partager  l'arc  AB  en  deux  parties  aA,  «R 
telles  que  l'on  ait  nB —  na  —  na  —  nA  =  4>.  Les  ébranlements  communifiiée 
au  point  n  par  les  deux  arcs  Aa,  aB  se  détruiront  en  grande  partie,  de  manière 
qu'il  y  aura  en  n  une  bande  sombre.  En  r,  tel  que  cB  —  cA  —  |> ,  il  j  ann 
une  bande  lumineuse  ;  car  on  pourra  partager  l'arc  AB  en  trois  élémenlf 
d'interférence.  Les  actions  des  éléments  les  plus  éloignés  de  r  se  détniirin< 


Fig.  4  663. 
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■esque  totalement,  et  il  restera  Teffet  de  l'arc  contigu  au  bord  A,  arc  qui 
wnera  en  e  une  bande  lumineuse  ;  et  ainsi  de  suite. 

II  est  facile  de  voir  que  les  franges  seront  d'autant  plus  écartées  que 
écran  Â'B'  sera  plus  éloigné  de  la  fente;  car«  pour  avoir  la  même  .différence 
uis  les  rayons  nA,  nB,  il  faut  d'autant  plus  s'éloigner  du  point  P  que  la 
istance  oP  est  plus  grande  ;  il  en  est  de  môme  quand  la  fente  devient  plus 
troite.  Si  l'écran  vient  à  une  distance  A^B"  telle  que  BA"— AA"  =^3i, 
i  première  bande  sombre  sera  en  A'%  et,  par  conséquent,  il  n'y  aura  pas 
e  franges  dans  l'espace  éclairé  ;  et  cela  aura  lieu  pour  une  distance  d'autant 
Iqs  petKe  de  l'écran,  que  la  fente  sera  plus  étroite. 

Tpajeetolre  des  AraiMcea.  —  Ces  résultats  peuvent  aussi  se  déduire  de  la 
mrbe  que  forme  une  frange  d'un  même  ordre  quand  l'écran  se  déplace.  Cette 
mrbe  est  évidemment  une  branche  d'hyperbole  dont  les  foyers  sont  en  A  et  B. 
lais  eomme  ces  foyers  sont  très  rapprochés,  la  courbe  se  confond  sensiblement 
ftù  ses  asymptotes ,    et  peut  être  considérée  comme   une  ligne  droite. 

/équation  de  l'asymptote  est  x=  --  y ,    en  apppelant  y  la  distance  de 

éeran  A'B'  à  la  fente,  et  x  la  distance  au  point  P,  de  la  frange  considérée. 
hr,  on  a  2A  =m|>,  et  en  appelant  2C  la  largeur  AB  de  la  fente, 
P  =  C^—  A^  =  C^  —  Vë  «»^>*  ;  ou  B2=  C^  en  négligeant  le  terme  en  X^. 
/équation  de  l'asymptote  devient  alors 

n  est  impairpourles  franges  brillantes,  et  pair  pour  les  franges  obscures.  On  voit 
{le  les  franges  sont  également  distantes  ;  car  on  a ,  pour  les  milieux  de  deux 

Ihnges  voisines,  x'  —  x  =  ±  — -  y.  L'intervalle  entre  les  franges  est  pro- 

piriionnel  à  leur  distance  y  à  la  fente,  et  en  raison  inverse  de  sa  largeur  C.  Si 
doue  la  fente  allait  en  se  rétrécissant  d'une  extrémité  à  l'autre,  les  franges 
tiraient  obliques  et  iraient  en  s'écartant  du  côté  de  l'extrémité  la  plus  étroite. 
Ce  résultat  se  vérifie  avec  la  fiche  D  (  /¥^.  1659) . 

La  distance  x'  —  x  des  franges  est  proportionnelle  à  X.  Ces  franges  sont 
'fae  plus  serrées  avec  la  lumière  violette  qu'avec  les  autres  couleurs;  c'est 
loorquoi  la  lumière  blanche  donne  des  franges  irisées. 

S*  FniBiçes  extérieares.  —  Ces  franges  ne  changent  pas  d'aspect  comme 
W  franges  intérieures ,  avec  la  distance  de  l'écran  ;  c'est  qu'elles  sont 
induites  par  une  portion  d'onde  AB  dont  le  pôle  est  intercepté.  Pour  les 
CKfliquer,  remarquons  que  tout  point  N  pour  lequel  la  différence  NB — NA  sera 
fpk  à  un  nombre  impair  de  fois  |>,  sera  le  lieu  d'une  bande  lumineuse,  et 
ftesi  la  différence  est  d'un  nombre  pair,  il  y  aura  obscurité.  —  Les  franges 
^Urieures  forment  des  hyperboles,  dont  les  foyers  sont  A  et  B  et  qui  se  confon- 
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dent  sensiblement  avec  leurs  asymptotes  ;  elles  sont  soumises  aux  mêmes  lois 
que  les  franges  intérieures,  et  l'équation  [1]  s'y  applique  exactement.  Les 
franges  extérieures  perdent  rapidement  leur  netteté  quand  on  s'éloigoeà 
bord  de  l'ombre  géométrique,  et  elles  disparaissent  quand  la  fente  est  tof 
large  pour  que  les  rayons  partis  du  point  6  soient  sensibles  en  A'  (SSMJ. 
Il  faut  donc,  pour  qu'il  y  ait  à  la  fois  des  franges  extérieures  et  intériem; 
que  la  fente  ne  soit  ni  trop  large  ni  trop  étroite. 

Les  divers  résultats  qui  précédent  se  vérifient  par  l'expérience.  MN.  ta 
et  Pouillet  les  avaient  découverts  par  l'observation,  avant  que  la  théorie  Beb 
eût  fait  connaître. 

On  obtient  des  franges  très  brillantes  pouvant  être  projetées  sur  no  éem 
éloigné,  en  appliquant  sur  une  fente  de  l<»  de  largeur,  une  lentille  cylindriii 
très  peu  convergente,  au  foyer  de  laquelle  on  place  l'écran.  — An  iiead*« 
fente,  on  peut  employer  un  miroir  étroit  incliné  àiS"",  sur  lequel  lesnjw 
se  réfléchissent  comme  s'ils  partaient  de  l'image  symétrique  du  Irait  lumiBai 
On  se  sert  alors  de  la  fiche  T  (fig.  1659). 

S284.  Franges  prodaltes   par  deax    fentes  très   étreites  et  M 

rapproehées.  —  Ce  cas  n'est  autre  chose  que  l'expérience  de  GrimaUi  é 
Young(222l).  La  trajectoire  des  franges  est  une  hyperbole  dont  les  fojii 
sont  aux  fentes.  Une  lame  transparente  très  mince  placée  sur  l'une  de  ci 
fentes  déplace  les  franges  de  son  côté.  —  Nous  avons  vu  (1,549)  que  M.  Dn- 
pretz  a  obtenu,  avec  les  ondes  sonores,  un  résultat  analogue  à  celai  qui  M 
occupe  ici. 

SS8S.  Franges  prodaltes   par  un  éeran    très    étreit.  —  SuppOSIM 

que  l'écran  AB  (fig.  1661  ),  au  lieu  d'être  indéfini,  soit  assez  étroit  pour  fi 
la  lumière  venant  de  ses  deux  bords,  dépasse  le  milieu  de  l'ombre  géométriqit; 
les  rayons  agiront  les  uns  sur  les  autres,  et  il  en  résultera  des  franges  inté- 
rieures à  l'ombre,  indépendamment  de  celles  qui  se  forment  à  l'extérieur.  Di 
plus,  ces  dernières  seront  modifiées,  car  il  parvient  aux  points  où  ellei  i 
forment,  de  la  lumière  venant  du  côté  opposé  de  l'écran  étroit,  et  qui  se  oA 
à  celle  qui  les  forme.  En  effet,  si  l'on  masque  un  des  bords  avec  un  écran,  H 
voit  ces  franges  changer  sensiblement  d'aspect,  en  même  temps  que  les  fnofi 
intérieures  disparaissent. 

Explleatlon  des  Aranges  Intérienres.  — Quand  l'écran  AB  (fig.  i66i]l 

n'est  pas  trop  étroit,  ces  franges  diffèrent  très  peu  de  celles  qui  senW 
fournies  par  deux  fentes  placées  en  A  et  B  à  la  place  des  bords  de  l'écnnii 
qui  tient  à  ce  que  la  lumière  envoyée  par  les  arcs  élémentaires  qui  toacW 
l'un  et  l'autre  bord,  détermine  le  sens  de  l'action  produite  i  une  ceiUto 
distance  (2261).  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  l'écran  est  très  étroit,' 
que  les  franges  sont  observées  à  une  distance  assez  grande  de  AB  pour  qu'eb 
soient  très  rapprochées  des  franges  extérieures.  Si  l'on  considère  d'abonl  k 
milieu  P  de  l'ombre  géométrique,  on  voit  que  ce  point  recevra  les  onduktioi^ 
concordantes  émanant  des  deux  parties  libres  Xd,  M'  de  l'onde.  11  y  aon 
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toc  CD  P  une  frange  farillante,  dont  l'éclat  différera  d'autant  moins  de  celui 
oe  doDDerait  la  surface  entière  de  l'onde,  que  l'écran  sera  plus  étroit.  Si  doue 

■  pbçait  l'Œil  en  P,  on  aperceirait  un  trait  lumineni,  comme  si  l'écran  AB 
tiit  fendu  dans  toute  sa  longueur.  Considérons  maintenant  le  point  n,  pris 
us  l'ombre  géomélrique  ;  la  lumière  qu'il  reçoit  est  produite  par  la  résultante 
«actions  émanant  des  différents  points  de  la  partie  d'onde  Ad,  combinée 
.«e  la  résultante  qui  correspond  à  la  partie  Bd'.  Partageons  l'arc  Ad  en 
ttfflenls  d'interférence  Aa,  a6,  bc...  Si  l'arc  Aa  était  seul,  l'effet  qu'il  produi- 
lîtsur  l'éther  en  n,  pourrait  être  remplacé  par  celui  d'une  onde  unique,  ou 
wit  réiultaate,  partant  d'un  point  o  tel  que  l'on  ait 

■ — Afi=an — on ^jl.  Cependant  les  actions  des  'l 

fiwrs  points  de  l'arc  An  ,  allant  en  diminuant  à  !\ 

Htnre  que  ces  pointa  sont  plus  éloignés  du  pûle  qui 

twrespond  au  point  n,  on  voit  que  le  centre  de  l'onde 

limitante  sera  un  peu  plus  rapproché  du  point  A 

fndn  point  a.  L'arc  Aa  n'étant  pas  seul  mais  étant 

■tri  des  arcs  06,  6c....  qui  en  détruisent  en  partie 

rrfèt(2261),  surtout  pour  les  points  les  plus  éloignés 

àféle,  un  voit  que  le  centre  de  l'onde  résultante  sera 

■tore  plus  rapprocbé  de  A .  et  d'autant  plus  que  l'arc 

il  sera  plus  éloigné  du  pèle.  Les  centres  des  ondes 

rinllantes  étant  supposés  en  0  et  0',  on  voit  qu'il  y 

■ra  une  frange  brillante  en  n,  si  la  différence  o'ti — on 

M  égale  à  un  nombre  pair  de  fois  ^>,  et  une  frange 

liieare  si  ce  nombre  est  impair.   La  trajectoire  sera 

IH  hjperbole  ayant  un  foyer  en  0  et  0' .  Mais  ces  foyers 

mot  différents  pour  les  franges  des  différents  ordres. 

iwqat  les  centres  des  ondes  résultantes  changent  de  position  dans  les  arcs 

et,  ta',  et  que  ces  arcs  eux-mêmes  changent  de  grandeor,  avec  les  distances 

dn  bords  A  et  B  an  pOle  du  point  n. 

On  voit  que  les  franges  sont  d'autant  plus  espacées  que  AB  est  plus  petit  : 
or,  pour  obtenir  une  même  différence  de  marche  dans  les  rayons  o'n,  m,  il 
ftail  que  le  point  n  soit  d'autant  plus  éloigné  de  P,  que  AB  est  plus  petit.  Cela 

■  vérifie  facilement  au  moyen  de  la  Gche  K(/îg.  1659),  dans  laquelle  une 
Mpille  forme  l'écran  étroit  ;  on  voit  les  franges  s'étaler  beaucoup  plus,  du  côté 
1>  la  pointe  que  du  cOté  le  plus  épais.  Si,  quand  l'écran  n'est  pas  très  mince, 
)■  franges  se  confondent  avec  celles  que  produiraient  deux  fentes  étroites 
(hties  en  A  et  B,  c'est  qu'alors  les  distances  ok  et  o'B  sont  insensibles  par 
Hffort  i  AB.  Freanel,  puis  M.  Quet,  ont  retrouvé  par  le  calcul  tous  ces  résul- 
tai, qui  se  vérifient  aussi  par  l'expérience. 
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n.  Dtfflraotion  par  des  •nTertvrts  on  des  ôorans  dent  tontes  les  dlaensieBs  seat  tièi  fiÊÊ. 

itftss.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  bords  rectiiipa 
des  écrans  ou  des  fentes  étaient  assez  étendus  pour  que  leurs  extréodtii 
n'aient  pas  d'influence  sur  la  partie  des  franges  que  Ton  observe.  11  suffit  alm 
de  chercher  les  effets  des  points  de  la  surface  d'onde  cylindrique  situés  im 
une  section  droite,  et  nous  avons  vu  comment  on  parvient,  en  suivant  h  méthofe 
synthétique  de  Fresnel,  à  expliquer  toutes  les  circonstances  géoérales  il 
phénomènes.  Mais  quand  les  ouvertures  ou  les  écrans  sont  très  petits  dans  toi 
les  sens,  la  théorie  est  beaucoup  plus  compliquée  ;  il  faut  tenir  compte  Al 
actions  produites  par  les  ébranlements  partis  de  tous  les  points  de  b  snriM 
libre  de  Tonde,  et,  à  défaut  de  la  méthode  synthétique  qui  ne  peut  plus  s'apfi- 
quer,  il  faut  employer  l'analyse  mathématique,  qui  conduit  toujours  i  èi 
résultats  d'accord  avec  les  observations.  Parmi  les  géomètres  qui  ont  fait  Al 
recherches  étendues  sur  ce  sujet,  il  faut  citer  particulièrement  M.  Schwd. 
Prenant  pour  point  de  départ  la  méthode  analytique  de  Fresnel,  il  Ta  dévelo|i|k 
et  appliquée  à  un  grand  nombre  de  cas  variés,  parmi  lesquels  nous  citenM 
ceux  d'une  petite  ouverture  ayant  la  forme  d'un  cercle,  d*un  trapèze,  im 
parallélogramme,  d'un  carré,  d'un  triangle.  Ne  pouvant  développer  ici  es 
savants  calculs,  nous  nous  contenterons  de  décrire  quelques-uns  des  résoltili 
fournis  par  l'expérience. 

SS87.  Aaneaax  pr«diiitsi  par  urne  •uvertare  oa  na  éeraa  eirealalffi 

—  Quand  des  rayons  émanant  d'un  point  lumineux  passent  par  un  petit  im 
circulaire,  on  obtient  à  une  certaine  distance,  des  anneaux  irisés  on  înxp 
circulaires  ;  les  unes  dans  l'image  géométrique  de  l'ouverture,  les  autres  s 
dehors  de  cette  image,  et  analogues  aux  franges  linéaires  formées  par  ni 
fente  étroite.  Fraunhofer  a  trouvé  que  les  diamètres  des  anneaux  soot  ei 
raison  inverse  du  diamètre  du  trou,  et  qu'ils  sont  équidistants  ;  seulemeotii 
distance  du  centre  au  premier  anneau  est  moindre  que  la  distance  de  den 
anneaux  consécutifs.  En  appelant  r,r\  r'' ..,  les  rayons  des  anneaux,  etDk 
diamètre  du  trou,  on  a 

0»n™,00054  ,       .       0"»"»,  00065  „       ^       0n».00065 

r= ;     r'  =  i    ^ hr;      r"  =  2     ^g hr';- 

Au  centre,  il  y  a  un  point  brillant  ou  un  point  noir,  suivant  la  distance  A 
l'écran  au  trou,  ou  suivant  la  grandeur  de  ce  dernier  ;  et  les  anneaux  iM^ 
rieurs  ou  extérieurs  peuvent  disparaître,  suivant  ces  dimensions. 

Ecran  cireuiaire.  —  Dans  le  cas  d'un  disque  circulaire  très  petit,  «■ 
obtient  aussi  des  franges  circulaires  analogues  aux  franges  linéaires  prodoil^ 
par  un  écran  allongé  très  étroit.   Un  résultat  curieux,  indiqué  par  le  cak>l» 
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i'estque,  pour  certaines  distances,  le  centre  de  l'ombre  doit  être  aussi  éclairé 
pe  si  le  disque  n'existait  pas.  Cette  conséquence  des  formules  de  Fresnei  a 
Mé  signalée  par  Poisson  et  vérifiée  par  Arago ,  au  moyen  d'un  disque  de  2"^ 
le  diamètre  ;  ce  disque  semblait  percé  à  son  centre.  Le  point  brillant  central 
orme  une  tache  d'autant  plus  étendue  que  le  disque  est  plus  petit. 

MTertare  annoiaire.  —  Fraunhofer  a  examiné  le  cas  d'une  ouverture 
uuialaire  très  petite,  qu'il  obtenait  au  moyen  d'une  pointe  de  compas  décou- 
jiDt  plusieurs  feuilles  d'or  superposées  sur  une  lame  de  verre.  Il  obtint  ainsi 
les  anneaux  irisés  tout-à-fait  semblables  à  ceux  que  donne  une  ouverture 
ârculaire;  seulement,  dans  les  valeurs  de  t\  r"...,  D  représente  la  largeur 
ie  la  fente  circulaire,  et  la  valeur  de  r  est  modifiée.  Si  l'on  recouvre  avec  un 
hnn,  une  partie  de  l'ouverture  au  plus  égale  à  la  moitié,  il  n'y  à  de  changé 
pe  l'éclat  des  anneaux.  Hais  si  l'écran  couvre  plus  de  la  moitié,  les  anneaux 
le  se  montrent  qu'au-dessous  de  la  partie  découverte  et  dans  l'espace  angu- 
laire opposé.  On  conclut  de  là  que  chaque  élément  de  l'anneau  se  comporte 
comme  une  portion  de  fente  produisant  des  franges  disposées  symétriquement 
le  chaque  côté  dans  le  sens  du  rayon,  et  qui  se  super- 
posent quand  elles  proviennent  de  deux  éléments 
opposés.  On  voit  pourquoi  les  anneaux  sont  complets  o  :^  ^^^o  ^ 

laot  qu'il  reste  plus  de  la  moitié  de  l'ouverture.  ^c\  ^^n^  ^^^ 

Pour  faire  ces  diverses  expériences,  on  forme  le       ^^^^|*^/</^^ 
point  lumineux,  soit  au  moyen  d'une  lentille  circu-     ■KJKHyH-BOH 
laire  à  très  court  foyer,  soit  au  moyen  d'un  très       9^^^lv^^^'^ 
petit  trou  pratiqué  dans  une  plaque  de  métal,   et       '^  6^<:^^i^§^^ 
bissant  passer  les  rayons  solaires.  La  lumière  tombe         ''  ^^<^P  ^^ 
nr  une   seconde  plaque  percée  d'une  ouverture  ^'^■'^ 

aualaire  ou  circulaire  B  (/?(/.  i659),  ou  sur  un  petit  p|g  ^3^5 

isqae  de  métal  fixé  à  une  lame  de  verre,  L.  On  voit 
li  B  le  support  destiné  à  recevoir  ces  fiches.  Ce  support  peut  être  déplacé 
tnnsversalement  à  la  règle  du  banc  de  diffraction  par  la  vis  de  rappel  U.  On 
peut  aussi  élever  ou  abaisser  la  fiche ,  au  moyen  d'une  vis  x^  agissant  sur  un 
lerier  coudé  0,  qui  la  soulève  plus  ou  moins.  Ces  deux  mouvements  sont  destinés 
\txnirer  le  disque  ou  l'ouverture  circulaire,  par  rapport  au  point  lumineux. 

tM8.  Onvertare  reetanguiaire.  —  Une  ouverture  rectangulaire  très 
petite  donne  deux  séries  de  franges  dirigées  perpendiculairement  aux  côtés, 
^  dont  les  distances  sont  en  raison  inverse  de  la  largeur  de  l'ouverture  dans 
^direction  de  chaque  série  (/î^.  1665).  Les  choses  se  passent  donc  à  peu 
près  comme  si  l'on  employait  deux  fentes  perpendiculaires  l'une  à  l'autre. 
•Iii»,  en  outre,  on  aperçoit  dans  les  angles  que  forment  les  deux  séries  de 
te^,  une  multitude  de  petits  spectres  distribués  régulièrement. 

SM^.  Cas  de  deox  oavertares  elreulalres.  —  Chacune  des  ouvertures 

tene  des  anneaux  comme  si  elle  était  seule  ;  mais  si  elles  sont  assez  rap- 
pochées  pour  que  ces  anneaux  se  superposent,  il  se  forme,  par  l'action  mutuelle 
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fig. 


des  rayons  partis  des  deux  ouverlures,  des  franges  très  serrées  àb  (/îj.  1666) 
droites  et  perpendiculaires  à  la  ligne  des  centres;  et,  en  outre,  deux  sjEh'mei 
de  franges  obliques  mm,  nn.  Si  l'on  bouche  uo  des  trous,  les  [ranges dispi- 
raissent.  C'est  là  l'expérience  de  Grimaldi,  par  laquelle  il  i.  découvert  que  de 
la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière ,  peut 
donner  de  l'obscurité.  Quand  les  deux  trous 
sont  inégaux  ,  les 
franges  obliques  dis- 
paraissent, elles  fran- 
ges perpeniliculaireï. 
ab,  se  courbent  eji 
forme  de  brancbcs 
d'hyperbole  ajanl  l'ou- 
verture la  plus  grande 
pour  foyer. 

La    figure    166" 
représente  ,   d'après 
,  Fraunliofer  ,   le  ré- 

sultat donné  par  la  lumière  reçue  dans  une 
lunette  après  avoir  traversé  deux  trous  circu- 
laires de  0°"°.555  de  diamètre ,  dont  les  centres  sont  distants  de  Q",9'\i- 
Les  bandes  verticales  et  obliques  correspondent  évidemment  aux  franges  drail» 
de  la  figure  1666.  Quand  on  augmente  le  nombre  des  trous,  les  spectres  devitn- 
ncnt  de  plus  en  plus  brillants  et  purs. 

SS70.  Apparence*  »u  Ibyer  4e*  furies  InMeltc*.  ■.  —  W.  Herwlivll 
remarqué  que,  si  l'on  regarde  une  étoile,  par  un  ciel  bien  pur,  à  travers  UM 
lunette  grossissant  au  moins  ÎOO  fois,  l'étoile  apparaît  comme  un  très  ptlil 
disque  à  contour  bien  trancbè,  entouré  d'anneaux  alternativement  noiri  ci 
brillants,  très  serrés  équidislanls  et  sur  les  bords  desquels  on  distingue,  aw 
beaucoup  d'attention,  une  légère  coloration.  Le  disque  central  est  d'iutaol 
plus  large  que  l'étoile  est  plus  brillante.  Si  un  léger  nuage  vient  à  la  voiler, 
son  image  se  réduit  à  un  point.  Quand  on  observe  nue  étuilc  double,  m 
remarque  aussi  que  la  plus  faible  du  système  présente  un  disque  pluï  étniil 
que  l'autre.  Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  faut  remarquer  que,  ù  1^ 
rayons  qui  se  réunissent  sur  l'axe  de  la  lunette  pour  donner  l'image  de  l'état 
n'ont  pas  éprouve  de  différence  de  marche,  ceux  qui  aboutissent  en  d«s  poiaU 
plus  éloignés  du  foyer,  latéralement,  seront,  suivant  la  dislance,  en  discor- 
dance ou  en  concordance;  ce  qui  produira  les  alternatives  de  Ininière  l 
d'obscurité  qui  forment  les  anneaux.  Si  l'on  entrevoit  ainsi  la  cause  du  fbéBt- 
mène,  on  n'en  explique  pas  toutes  les  particularités;  par  exemple,  on  ne  <p(1 
pas  pourquoi  le  disque  apparent  est  d'autant  plus  grand  que  l'èloile  est  fin* 


■  Tnilé  de  la  iumiirt.  pir  J.  lleischel,  trsduc 
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bite.  On  ne  peut  attribuer  cet  effet  à  rirradiation  ;  car,  dans  ce  cas,  le 
pe  empiéterait  sur  les  premiers  anneaux,  ce  qui  n*a  pas  lieu. 
îflbts  des  diaphraipniea.  —  M.  J.  Herschel  ayant  placé  en  avant  de 
ijectif  de  la  Innette  dirigée  vers  une  étoile ,  des  diaphragmes  de  diverses 
nés,  a  observé  des  effets  très  curieux,  dûs  évidemment  à  la  diffraction  des 
DOS  qui  rasent  les  bords  des  ouvertures  de  ces  diaphragmes,  et  à  la  conver- 
ice  que  l'objectif  leur  imprime.  Ces  phénomènes  peuvent  être  variés  indé- 
ment  ;  nous  allons  en  citer  quelques  exemples. 

Map hraifHie  h  •uwertuwe  elrealalre  oa  aannlaire.  —  Quand  Tobjectif 

rétréci  par  un  diaphragme  à  ouverture  circulaire,  Timage  de  Tétoile 
randit ,  et  d'autant  plus  que  Touverture  est  plus  petite.  Cette  image 
emble  à  celle  d'une  planète,  et  est  entourée  d'anneaux  colorés,  dans  les- 
8  le  violet  est  en  dedans.  Quand  l'ouverture  est  très  petite,  de  i2"°*,5  par 
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nple,   les  anneaux  pMissent,  ne  sont  plus  distincts,  et  les  contours  de 

)ge,  très  agrandie,  sont  très  diffus. 

rago  a  remarqué  que  si  Ton  enfonce  ou  qu'on  retire  peu  à  peu  l'oculaire,  de 

mette,   l'image  de  l'étoile  présente  à  son  centre  une  tache  alternativement 

e  et  lumineuse.  Il  y  a  la  analogie  avec  ce  qui  se  passe  quand  on  emploie 

petite  ouverture  circulaire  (22G6),  et  nous  avons  vu  le  parti  qu'on  a  tiré 

«résultat  pour  la  construction  d'un  scintillométre(2242). 

es  ouvertures  annulaires  produisent  des  effets  analogues  très  brillants  et 

réguliers.  Quand  on  rétrécit  la  fente  circulaire,  l'épaisseur  des  anneaux 

rés  diminue,  ainsi  que  le  diamètre  de  l'image  centrale,  qui  finit  par  se 

lire  à  un  point  pendant  que  les  anneaux  se  confondent,  après  s'être  telle- 

t  multipliés  qu'on  ne  peut  les  compter.  Les  diamètres  des  anneaux  et  de 

ige  centrale  ont  paru  à  M.  J.    Herschel,  en  général,  proportionnels  c^ 

-f)  :  r  en  représentant  par  r'  et  r  les  rayons  extérieur  et  intérieur  de  la 

t  circulaire. 

idépendamment  de  ces  anneaux  très  rapprochés,  on  en  voit  d'autres  beau- 

)  plus  grands,  ressemblant  à  des  halos,  mais  très  faibles  ;  ils  sont  bien 

distincts  quand  on  emploie  deux  fentes  circulaires  concentriques. 

rois  ouvertures  circulaires  dont  les  centres  sont  au  sommet  d'un  triangle 

latéral  ,  donnent  un  disque  brillant  auquel  sont  tangents  6  disques  de 

le  grandeur,  mais  d'un  éclat  plus  faible.   Le  tout  est  entouré  de  larges 
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anneaux  semblables  à  des  halos.  Si  les  trois  ouvertures  circulaires  sont 
placées  par  trois  ouvertures  angulaires  égales,  les  résultats  sont  les  méMi 
que  s*il  n*y  en  avait  qu'une.  Mais  si  Ton  vient  à  enfoncer  ou  retirsr  peaifei 
Toculaire,  on  distingue  trois  systèmes  d'anneaux  correspondant  aux  tm 
ouvertures ,  et  qui  se  séparent  de  plus  en  plus. 

Diaphragme   h  •oTertare  triMigalaire«    ete.  —  Lorsque  rouvertBI 

présente  la  forme  d'un  triangle  équilatéral,  on  voit  un  petit  disque  brilhÉ 
entouré  d  un  anneau  noir,  d'où  partent  6  rayons  minces,  brillants,  i  borfc 

bien  nets  (fig.  1668),  et  correspondants  aux  angles  d 
aux  milieux  des  côtés  de  l'ouverture.  Les  rayons  paraisseit 
identiques,  mais  ils  ne  le  sont  qu'en  apparence;  car,» 
l'oculaire  n'est  pas  au  point,  l'image  prend  Taspect  B;  m 
voit  que  trois  des  rayons  sont  formés  de  stries  longitudi- 
nales, et  les  trois  autres  de  stries  transversales.  Une  fesie 
formant  un  triangle,  donne  les  mêmes  résultats. 
Un  diaphragme  percé  de  petits  trous  triangulaires  rip- 
Fig.  i  670.  liérement  arrangés,  comme  en  ab  {fig.  1669),  produit  bm 

èorte  d'étoile  à  6  rayons  formés  d'ovales  lumineux  entonrii 
d'un  anneau  plus  ou  moins  coloré.  Au  centre,  est  un  disque  brillant  incokn. 
Une  fente  figurant  un  carré,  au  lieu  de  donner  8  rayons,  comme  on  arnil 
pu  le  penser,  n'en  donne  que  4,  qui  sont  composés  de  taches  altemativeoei 
brillantes  et  sombres  (fig,  1670).  La  première  tache  de  chaque  rayon  ot 
irisée  transversalement  \  les  couleurs  des  autres  sont  peu  distinctes. 

S  2.  —  RÉSEAUX. 

ss7f  •  Quand  la  lumière,  au  lieu  de  traverser  une  ou  deux  ouvertures  tris 
petites,  en  traverse  un  grand  nombre  très  rapprochées  et  régulièrement  distri- 
buées, il  se  produit  des  phénomènes  de  dififraction  très  remarquables  qui  oil 
été  découverts  par  Fraunhofer.  Un  semblable  système  d'ouvertures  porte,  ei 
optique,  le  nom  de  réseau.  Quand  les  réseaux  sont  formés  de  lignes  paral- 
lèles alternativement  opaques  et  transparentes ,  ils  forment  les  réseaux  parer 
lèles,  dont  nous  allons  d'abord  nous  occuper. 

Fraunhofer  formait  des  réseaux ,  au  moyen  de  deux  vis  égales  fixées  pani- 
lèlement,  entre  lesquelles  il  tendait  un  grand  nombre  de  fois  un  fil  itis  k, 
dont  les  tours  étaient  séparés  par  l'épaisseur  très  petite  du  pas.  Il  emfbjt 
ensuite  une  feuille  d'or  collée  sur  une  lame  de  verre,  et  dans  laquelle  il  tnc^ 
des  raies  équidistantes  ;  puis  il  pratiqua,  au  diamant,  sur  une  lame  de  neflti 
des  traits  opaques  qui  laissaient  entre  eux  des  espaces  transparents.  Cv^ 
presque  toujours  ainsi  qu'on  fait  aujourd'hui  les  réseaux,  au  moyen  de  k 
machine  à  diviser.  Quelquefois  les  traits  sont  pratiqués  dans  une  mince  (Xftà^ 
de  vernis,  puis  on  attaque  le  verre  partout  où  le  vernis  a  été  enlevé,  au  mq* 
des  vapeurs  d'acide  fluorhydrique.  Quand  on  veut  une  grande  régularitéi  i 
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Ht  se  contenter  de  300  divisions  par  millimètre;  il  suffit,  du  reste,  qu'il  y 
i  ait  au  moins  38,  pour  que  les  phénomènes  se  manifestent  complètement. 
tsvs.  Effets  des  réseaux  parallèles.  —  Quand  OU  regarde  un  trait 
mineox  à  travers  un  réseau  dont  les  stries  lui  sont  parallèles,  on  aperçoit  le 
ait  lumineux  de  la  même  manière  qu*à  Tœil  nu ,  sauf  qu'il  est  un  peu 
bibli,  et  Ton  voit  de  part  et  d'autre,  un  espace  obscur  N,  N  (fig,  1671), 
nivi  d'un  spectre  s,  s,  dont  le  violet  est  en  dedans,  et  dont  les  couleurs  sont 
dément  pures,  qu'on  y  distingue  facilement  les  principales  raies.  Vient  ensuite 
m  nouvel  espace  obscur  n,  n,  plus  étroit  que  le  premier,  suivi  de  plusieurs 
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spectres  de  plus  en  plus  étalés,  mais  empiétant  de  plus  en  plus  les  uns  sur  les 
utres,  de  manière  que  les  couleurs  pâlissent  et  finissent  par  disparaître.  Ces 
fectres  peuvent  être  séparés  au  moyen  d'un  prisme,  et  alors  on  y  distingue 
iBssi  des  raies.  Si  l'on  opère  avec  de  la  lumière  simple,  on  obtient  des  bandes 
Mées,  de  la  couleur  de  la  lumière  employée,  et  qui  ne  sont  que  les  portions 
Borrespondantes  des  spectres.  —  Ces  phénomènes  peuvent  s'observer  en 
projetant  la  lumière  qui  a  traversé  le  réseau  sur  un  écran 
pbeé  à  une  certaine  distance. 
On  a  fait  des  réseaux  dont  les  stries  sont  disposées 

circulairement  autour  d'un  môme 
centre.  Si  l'on  regarde  un  point  lumi- 
neux à  travers  ce  système,  les  bandes 
noires  et  les  spectres  successifs  pré- 
sentent la  forme  de  larges  et  beaux 
anneaux. 

ftftlS,  Hesnre  des  dévIatioBS. 

—  Fraunhofer  mesurait  la  distance 

angulaire  des  raies  des  spectres  ,  à 

l'image  centrale  du  trait  lumineux , 
pumn  moyen  analogue  à  celui  qui  lui  a  servi  à  relever  les 
Ntions  des  raies  du  spectre  solaire  (2035).  Le  réseau,  r 
(1^.1672),  était  fixé  au  centre  d'un  cercle  gradué 
portant  une  lunette  à  réticule,  dont  l'objectif  était  tout  près  du  centre,  et  dont 
Ttealaire  o  pouvait  en  parcourir  la  circonférence. 

M.  Babinet  a  employé  une  méthode  très  précise  |et  beaucoup  plus  simple  : 
n  regarde  à  travers  le  réseau  placé  en  o  (fig.  1673),  deux  fentes  parallèles, 
pwvant  s'écarter  plus  ou  moins  l'une  de  l'autre.  On  voit  alors  deux  systèmes 
Ib  spectres  ec,  c'e\  qui  se  superposent  en  partie,  mais  qu'on  peut  distinguer 
fta  de  l'autre  en  plaçant  une  des  fentes  un  peu  plus  haut  que  l'autre.  On  fait 
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en  sorte,  en  écartant  plus  ou  moins  les  fentes,  ou  éloignant  plus  ou  moins  le 
réseau,  que  la  raie  a,  dont  on  veut  avoir  la  déviation  et  quiappartient  k  bb 
spectre  formé  à  droite  par  la  fente  e,  coïncide  avec  la  même  raie  a'  da  spectre 
du  même  ordre  formé  à  gauche  par  la  fente  e\  L*angle  eoc  est  alors  égal  m 
double  de  la  déviation  cherchée  D  =  aoe,  et  le  triangle  rectangle  aeo  doDM 
tang  D  =  06  :  ao,  d'où  D  =  |-ec  :  ao  en  prenant  l'angle  pour  la  tangente.  Qi 
déduildonc  la  déviation,  de  l'espace  ec  qui  sépare  les  fentes  et  de  leur  distancen 
au  réseau.  On  voit  en  ff  le  système  des  fentes,  pouvant  s'écarter  plas  n 
moins,  et  que  l'on  ajuste  dans  un  des  supports  du  banc  de  diffraction  (2223). 

22*74.  LoIb  de  Fraonhofer.  —  i<»  Les  milieux  des  spectres  successib 
sont  équidistants,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  déviations  de  ces  milieu 
sont  entre  elles  comme  la  série  des  nombres  entiers  i,  2,  3,  4.... 

2<*  Les  longueurs  des  spectres  successifs,  ou  les  distances  entre  deux  de 
leurs  raies  de  même  nom,  sont  entre  eltes  cotlfime  les  mêmes  nombres. 

3°  La  différence  d'épaisseur  des  traits  transparents  et  opaques  n'a  pas  d'ii- 
fluencesur  l'étendue  et  la  position  des  spectres  ;  elle  modiCe  seulement  leur  édaL 

4^  L'étendue  des  spectres  dépend  de  la  somme  d'un  espace  opaque  ajootéi 
un  espace  transparent,  somme  que  l'on  appelle  un  élément  du  réseau.  U 
déviation  d'une  même  raie  est  en  raison  inverse  de  la  distance  entre  deu 
éléments,  ou  proportionnelle  au  nombre  d'éléments  compris  dans  un  millimètre^ 
Quand  il  y  en  a  100,  le  premier  spectre  a  l'étendue  de  celui  que  donne  m 
prisme  de  flint  de  60°  ;  de  plus,  les  couleurs  occupent  des  espaces  sensible- 
ment égaux,  de  manière  qu'on  a  un  spectre  normal^  à  couleurs  très  pures,  et 
auquel  on  peut  comparer  les  spectres  à  couleurs  inégalement  distribuées, 
donnés  par  les  prismes. 

Les  lois  qui  précèdent  sont  renfermées  dans  la  formule  D  =  mkH,  dans 
laquelle  D  est  la  déviation  d'une  raie  prise  dans  Je  spectre  d'ordre  m,  N  le 
nombre  d'éléments  du  réseau  par  millimètre ,  et  fc  un  coefQcient  constant  qv 
dépend  de  la  couleur  dans  laquelle  se  trouve  la  raie  considérée. 

ss7o.  Explication  des  effets  des  réseaax.  —  Le  système  des  ondu- 
lations, aidé  de  Fanalyse  mathématique,  rend  bien  compte  des  phénomènes  qie 
produisent  les  réseaux.  Nous  allons  employer  ici  une  méthode  synthétique, 
due  à  M.  Babinet  K  Soit  ke  {fig.  1674)  la  surface  du  réseau  ;  a,  6,  c,  </,  f.- 
les  parties  opaques.  Supposons  l'œil  placé  en  C,  et  le  trait  lumineux,  sur  h 
droite  Cs  perpendiculaire  à  Âe,  à  une  distance  assez  grande  pour  que  tous  la 
rayons  qui  tombent  sur  le  réseau  puissent  être  regardés  comme  parallèles,  et 
pour  que  la  surface  de  l'onde  passant  par  le  point  A,  puisse  être  supposée 
confondue  avec  ke.  Si  le  réseau  était  enlevé,  on  verrait  le  trait  lumineux  ditf 
la  direction  C«  et,  dans  toute  autre  direction ,  on  ne  verrait  aucune  Inmiérei 
les  éléments  d'interférence  se  détruisant  deux  à  deux  (2261).  La  présence  ài 
réseau  n'empêchera  pas  de  voir  le  trait  ;  seulement,  son  éclat  pourra  éirc 

^  Xmalii  de  chimie  et  de  physique,  't^  série,  t.  XL,  p.  466. 
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affiubli  par  les  parties  opaques,  et  l*obscurité  régnera  toujours  de  part  et  d*au1re 
h  trait.  Mais  si  Ton  s*éIoigne  à  une  distance  kd,  telle  qu*une  raie  opaque 
cravre  précisément  l'élément  de  Tonde  qui  détruirait  l'élément  précédent,  il  y 
tara  lumière  dans  la  direction  Cd,  à  une  distance  d'autant  plus  grande  que 
rceil  sera  plus  éloigné  du  réseau.  Soit,  par  exemple,  kCd  un  angle  tel  que  l'on 
lit  dC  —  oC  =  oC —  cC  =  I  >  du  violet.  Les  ébranlements  envoyés  au  point  C 
pir  l'élément  eo  ne  seront  plus  détruits  par  l'élément  od,  et  il  viendra  de  la 
hmiére  violette  dans  la  direction  oC,  lumière  d'autant  plus  brillante  que  le  bord 
^l'espace  opaque  sera  plus  rapproché  du  point  o. 
Pour  calculer  la  déviation  dCk  =  d,  décrivons  l'arc  cr  ayant  son  centre 

«  C  ;  le  triangle  dcr  donne  Jr  s=  X  =  ^  sin  d.  Si  nous  supposons  que  cd  soit 

compris  N  fois  dans  un  millimètre,  on  a  1"*"^  =  N  •  cJ,  et  l'équation  précédente 

devient  sin  (2  =  N  X  ;  ou,  en  prenant  l'angle  pour  le  sinus, 

^=N  >,  qui  n'est  autre  chose  que  la  formule  des  réseaux 

ans  le  cas  du  premier  spectre  (2274).  On  voit  que  la 

^Mation  est  indépendante  de  la  différence  entre  les  espaces 

«fiques  et  transparents,  et  que  la  constante  k  n'est  autre 

ckose  que  la  longueur  d'ondulation  qui  correspond  à  la 

codeur  considérée.  — .  Pour  les  autres  couleurs  ,  on  aura 

*-H\\  d'  =Ji  V... ,  y  étant  plus  grand  que  X;  >" 

pin  grand  que  V  ,  etc.  ;  les  couleurs  apparaîtront  donc 

kl  unes  à  la  suite  des  autres,  à  des  distances  angulaires 

Al  point  A  sensiblement  proportionnelles  à  >,  V,  V. 

Considérons  actuellement  un  autre  élément  de  réseau, 
titoé  à  une  distance  du  point  Â  telle  que  la  différence 
4C— eCsoit  égale  à  âX,  ou,  en  général,  à  mX,  m  étant  un 
Mibre  entier.  On  pourra  diviser  l'intervalle  en 2m  éléments 
^Interférence  correspondants  à  des  différences  de  distance  au  point  C  égales 
^W  et  ces  éléments  étant  en  nombre  impair,  les  actions  produites  par  leurs 
Ârents  points  s'entre-détruiraient  deux  à  deux  s'il  n'y  avait  pas  de  partie 
Cfiqoe.  Mais  si  nous  supposons  que  les  parties  opaques  recouvrent  un  nombre 
i^Mtr  d'éléments,  de  manière  qu'il  en  reste  aussi  un  nombre  impair  de  libres, 
3  y  en  aura  un  de  ces  derniers  qui  conservera  toute  son  action,  et  l'on  aura 
A  h  lumière  dans  la  direction  correspondante.  Le  triangle  cdr  donnerait 
^  d  s  mXN,  qui  est  la  formule  générale  de  Fraunhofer. 

n  reste  à  voir  pourquoi  la  lumière  d'une  couleur  donnée  manque  entre  la 
hnk  lumineuse  qui  correspond  à  la  différence  de  distance  m>  du  point  o,  et 
cie  qui  correspond  à  la  différence  (m+  i)  >•  Or,  on  peut  considérer,  sur 
kréieau,  entre  les  stries  qui  correspondent  à  ces  deux  bandes,  deux  zones 
te  lesquelles  les  différences  de  distance  au  point  o  vont  en  augmentant, 
^«lifiiX  +  i^  ;  puis,  ^®  cc^t®  dernière  à  (m+i)  >  =  m>+2|>.  Les 
'QOBs  envoyés  par  les  points  correspondants  de  ces  deux  zones  seront  en 
ABrence  de  marche  de  |  >,  et  s'entre-détruiront  en  arrivant  au  point  o.  Il  y 
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aura  donc  obscurité  dans  la  direction  de  ces  zones.  Quand  on  emploiera  la 
lumière  blanche,  les  couleurs,  en  se  juxtnposanl,  feront  disparaître  le;  bandn 
obscures,  sauf  les  deux  premières  de  chaque  cdté. 

Nous  avons  supposé  que  les  rayons  incidents  arrivent  au  réseau  panllile- 
ment  les  uns  aux  autres.  Si  ces  rayons  partaient  d'un  point  peu  éloigna, 
l'explieation  serait  la  même,  seulement  il  faudrait  tenir  compte  des  dilTfrpiirK 
de  marche  des  rayons  obliques  voisins,  au  moment  où  ils  rencontrent  le  rhcx: 

SSVtt.  Bentkrqaes.  —  t"  11  résulte  de  l'explication  des  couleurs  qni  f< 
ment  les  différents  spectres,  sauf  le  premier,  que,  si  la  partie  opaque  recouvi . 
un  nombre  pair  des  éléments  d'interférence  compris  dans  un  intervalle  ogoijUL 
et  transparent,  les  éléments  h  découvert  seraient  aussi  en  nombre  pair,  ei 
s'entre-détruiraient  deux  k  deux  ;  de  manière  que  le  spectre  correspunilani 
manquerait.  Si  nous  désignons  par  n  ;  n'  le  rapport  entre  les  espaces  obscur 
et  transp.irent,  le  spectre  d'ordre  w:  =  n  +  n'  manquera,  ou  sera  1res  faible; 
car  on  pourra  diviser  l'intervalle  considéré  en  deux  parties  contenant,  l'une  Su. 
l'autre  2n'  éléments  d'interférence  sensiblement  égaux.  Les  premiers  éUiU 
seuls  libres,  s'enlre-détruiront  deux  à  deux.  Par  exemple,  sin  ssn'  =  l,lf 
second  spectre  manquera;  si  n  =  1,  n'  ^^3,  le  spectre  d'ordre  ni=1  +  3=l 
manquera.  C'est  ce  que  Fraunliofer  a  vérifié  par  l'expérience. 

2"  La  formule  sin  d  =  inNl  montre  que  si  îtX  est  plus  grand  que  I,  c'etl- 
à-dire  si  1  ;  N  ou  un  élément  du  réseau  est  moindre  que  },  lin  d  sera  plu 
grand  que  )  ;  et  il  ne  pourra  y  avoir  de  spectres  ;  et,  en  effet,  tes  ré^eauii 
stries  trop  serrées  n'en  donnent  plus. 

3"  Si  l'on  opérait  dans  un  autre  milieu  que  l'air,  en  appelatit  /  la  lon<:i:< 
d'ondulation  du  violet  dans  ce  nouveau  milieu,   on  aurait  rf,  =  Nf,  égalité  i[i' 
combinée  avec  d ^ Ni,  donne  ij,  ;  d  —  l  ;  l  —  n;  les  déviations  sont  (l<ii 
entre  elles  comme  les  indices  de  réfraction  n  et  1  de  l'air  et  du  milieu.  Cet) 
ce  que  Fraunhofer  a  trouvé  par  l'eipéricnce,   en  pla(;ânt  la  fente  et  le  réscu 
aux  deux  extrémités  d'un  tube  plein  de  liquide. 

4°  >e«iire  de  1.  —  La  formule  sin  d  =  Ni  donne  le  moyen  de  mesurer  1» 
longueurs  d'ondulation  correspondantes  aux  raies  du  spectre,  ce  qu'on  ne  pfl* 
faire  avec  les  franges  d'interférence,  dans  lesquelles  ces  raies  ne  sont  pU 
distinctes.  C'est  par  ce  moyen  que  M.  Babinet  a  obtenu  les  valeurs  de  i  ont- 
signées  dans  le  tableau  ci-dessus  (22^5).  —  Masson  a  reconnu  que  la  luniifT 
électrique  donne,  avec  les  réseaux,  des  spectres  à  raies  brillantes,  cob»* 
avec  tes  prismes.  On  pourra  donc  mesurer  les  longueurs  d'ondulation  corni- 
pondantes  aux  raies  de  cette  sorte  de  lumière. 

«SIV.  Réieaax  irrtsniierB.  —  Fraunhofer  a  fait  de  nombreuses  eij*- 
riences  avec  des  réseaux  à  intervalles  inégaux.  Quand  l'irrégularité  Mt  cM- 
pléte,  toutes  les  couleurs  se  mêlent,  et  le  réseau  ne  produit  qu'une  tnitk 
blanchltre  perpendiculaire  aux  stries.  Mais  si  les  irrégularités  sont  soumiio 
à  une  cert.iine  loi,  et  se  reproduisent  périodiquement,  les  spectres  se  oodM^' 
encore,  et  leur  déviation  est  donnée  par   la  formule  sin  rf  =  ml  :L,  C^^ 
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laquelle  L  représente  l'espace  dans  lequel  se  trouvent  réparties  les  stries 
fNÎnant  une  période.  Les  spectres  successifs  différent  alors  beaucoup  en 
iotensité  ;  il  en  est  de  très  pâles  qui,  placés  à  côté  d'autres  très  brillants  sur 
lesquels  ils  se  superposent  en  partie,  n'en  altèrent  pas  sensiblement  les 
couleurs,  ce  qui  permet  de  distinguer  dans  les  spectres  d'ordre  élevé,  des  raies 
fue  la  superposition  des  spectres  ne  permet  pas  de  distinguer  avec  un  réseau 
légnlier.  —  Quand  on  rapproche  les  paupières,  de  manière  que  les  cils  forment 
n  réseau  devant  Fœil,  on  aperçoit  ordinairement,  en  regardant  une  bougie, 
■e  lueur  horizontale  blanchâtre,  les  cils  étant  généralement  inégalement 
«pacés  ;  mais  il  arrive  assez  souvent  qu*on  aperçoit  des  spectres  dont  les  cou- 
hors  sont  assez  distinctes. 

fS78.  Réseaux  h  mailles  earrées»  elrenlalres»  efe.  —  Fraunhofer  a 

Ut  beaucoup  d'expériences  avec  des  réseaux  formés  de  petites  ouvertures 
4g9les  de  différentes  formes,  et  régulièrement  distribuées.  On  peut  former  un 
riseau  à  mailles  carrées,  av  moyen  de  deux  réseaux  parallèles  croisés  ;  avec 
m  morceau  de  mousseline  ou  de  ruban.  Ces  sortes  de  réseaux  donnent  une 
■sltitude  de  petits  spectres,  les  uns  disposés  suivant  les  bras  d'une  croix 
imllèles  aux  côtés  des  carrés,  les  autres  distribués  obliquement  dans  les 
fBtre  angles  droits.  Le  phénomène  est  des  plus  brillants,  et  son  aspect  varie 
atee  la  grandeur  des  mailles  et  la  distance  au  point  lumineux. 

trvt.  Réseaux  par  réflexion.  —  Quand  la  lumière  se  rétléchit  sur  des 
ilries  alternativement  polies  et  ternes,  elle  produit  les  mêmes  effets  que  les 
véseaux.  Cela  se  conçoit  facilement,  les  rayons  réfléchis  étant  dans  le  même 
ai  que  s'ils  partaient  de  l'image  symétrique  du  point  lumineux,  par  rapport  au 
iha  du  réseau  ;  aussi  Fraunhofer  a-t-il  obtenu  des  résultats  identiques,  sauf 
Alensité,  au  moyen  de  rayons  réfléchis,  ou  de  rayons  transmis,  par  un  réseau 
fnié  en  pratiquant  des  stries  dans  une  feuille  d'or  appliquée  sur  une  lame  de 
ivre.  L'explication  des  effets  des  réseaux  traversés  par  la  lumière,  s'applique 
kùc  aux  réseaux  agissant  par  réflexion. 

Les  couleurs  irisées  que  présente  la  nacre  sont  produites  par  des  stries  très 
Ims  provenant  de  sa  structure  feuilletée.  En  effet,  M.  Brewster  ayant  appli- 
fiésor  de  la  nacre  polie,  du  mastic,  de  la  cire  noire,  ou  un  alliage  fusible,  la 
fliktance  a  pris  l'empreinte  des  stries,  et  a  produit  par  réflexion  les  mômes 
Mleurs;sauf  l'intensité,  qui  dépend  évidemment  du  pouvoir  réflecteur.  Le 
Bpse  i  structure  fibreuse  présente  aussi  des  couleurs  qui  s'expliquent  de  la 
■ÉDe  manière.  Les  plumes  de  certains  oiseaux  doivent  leurs  brillantes  cou- 
hars  i  des  effets  de  réseaux,  produits  par  des  filaments  très  fins  qui  les 
posent.  Un  métal  à  demi-poli  peut  présenter  aussi  des  couleurs  irisées  à 
des  stries  parallèles  produites  par  la  poudre  dure  qui  a  servi  à  le  polir, 
IMd  elles  ne  sont  pas  trop  serrées  (2276).  Comme  ces  stries  sont  rarement 
ifpilières,  on  n'obtient  le  plus  souvent  qu'une  lueur  blanchâtre,  aux  points 
fn envoient  des  rayons  réfléchis  dans  l'œil.  On  a  fabriqué,  en  Angleterre, 
Im  boutons  d'habits  en  métal,  sur  lesquels  étaient  tracées  des  stries  ou  de 
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petites  figures  très  régulières  obtenues  par  la  compression  d'un  coin  d'sder 
finement  gravé.  Ces  boutons,  connus  sous  le  nom  de  boutons  Barihon,  lUk- 
cbissent  les  couleurs  les  plus  brillantes,  quands  ils  sont  éclairés  par  le  soM 
ou  par  des  bougies. 

S280.  Passante  des  phéBomèiies  de  diffiraetlon  ordiaalre  à  ccB 

des  réseanx.  —  C*est  en  étudiant  les  phénomènes  produits  par  de  peâi 
ouvertures  de  plus  en  plus  nombreuses,  que  Fraunhofer  a  été  conduit  i  coii- 
dérer  les  réseaux.  M.  Schwerd  a  suivi  une  marche  semblable,  dans  qoelqo» 
unes  de  ses  recherches  analytiques,  et  il  a  trouvé  les  résultats  que  l'expéricM 
avait  fournis,  et  en  a  signalé  d'autres  qui  avaient  passé  inaperçus  etqQlt 
ensuite  vérifiés.  C'est  ainsi  qu'une  théorie  vraie  éclaire  l'expérience,  qi, 
à  son  tour,  lui  sert  de  contrôle  et  la  confirme. 

Fraunhofer  nomme  spectres  de  première  classe,  les  spectres,  ou  fraiifi 
irisées,  donnés  par  une  seule  fente,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (2203). 
Avec  deux  fentes,  ces  spectres  sont  accompagnés  des  franges  intérieures  (226^ 
qu'il  nomme  spectres  imparfaits  de  deuxième  classe,  parce  qu'on  n'y  distingK 
pas  de  raies.  Avec  trois  fentes,  d'autres  spectres,  dits  de  troisième  elasu^n 
montrent  entre  ceux  de  seconde  classe  ;  et  si  l'on  augmente  le  nombre  iki 
fentes,  il  ne  se  forme  plus  de  nouvelles  classes  de  spectres,  mais  ceux  qui  exis- 
tent déjà  se  modifient. 

Fraunhofer  annonce  que,  si  l'on  augmente  de  plus  en  plus  le  nombre  dei 
fentes,  les  spectres  de  deuxième  tiasse  ne  changent  que  peu  de  position,  pen- 
dant que  ceux  de  troisième  classe  se  resserrent  en  se  rapprochant  de  la  bande 
centrale,  avec  laquelle  ils  finissent  par  se  confondre,  et  qu'ils  s'épurent  de 
manière  qu'on  finit  par  y  distinguer  les  raies.  De  nombreuses  mesures  lui  ont 
appris  que  leurs  largeurs  sont  en  raison  inverse  du  nombre  de  fentes  librei 
d'un  môme  réseau,  et,  pour  des  réseaux  différents,  en  raison  inverse  de 
la  largeur  de  leurs  éléments.  N  étant  le  nombre  d'éléments  par  rûDh 
mèlre,  m  le  rang  du  spectre,  et  v  le  nombre  de  fentes,  on  a,  engénérrii. 

d  =  0"",000528  -TT— .  Quand  les  spectres  de  troisième  ordre  se  confoinM 

avec  la  bande  centrale,  il  y  a  un  espace  noir  entre  cette  bande  et  les  premifli 
spectres  du  deuxième  ordre.  M.  Schwerd  trouve  par  le  calcul  que,  en  effet, Ifll 
spectres  de  deuxième  classe  ne  changent  pas  de  place  quand  le  nombre  # 
fentes  augmente.  Il  trouve,  de  plus,  que  les  spectres  de  troisième  classe  nev 
confondent  pas  avec  la  bande  centrale,  mais  se  resserrent  tellement  qnli 
semblent  former  une  lumière  continue.  Il  reconnaît  aussi  qu'il  y  a  des  specM 
de  troisième  classe  entre  deux  spectres  de  deuxième  classe  consécutifs  fpir 
conques,  mais  de  moins  en  moins  nets  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  h  lâiii 
centrale,  et  il  est  parvenu  à  les  distinguer  par  l'expérience.  Les  bandei 
noires  NN,  nn  (fig.  1671)  contiennent  de  ces  spectres  de  troisième  chsiif 
mais  très  faibles,  ce  qui  fait  qu'ils  avaient  échappé  à  l'observation. 
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S  3.  -  DES  MÉTÉORES  DÉPENDANT  DE  LA  DIFFRACTION. 

Explieatlon  des  arefl-en-ciei  snmniBéraireB.  —  Nous  avons 
en  quoi  consistent  les  arcs-en-ciei  surnuméraires^  nommés  aussi 
»  ou  supplémentaires.  Il  est  à  remarquer  qu'on  ne  les  voit  que  dans 
i  culminantes  des  arcs  ordinaires,  et  seulement  quand  ils  sont  très 
1  n'en  voit  pas  de  traces  prés  de  l'horizon. 
)mment  on  explique  ces  arcs  surnuméraires,  au  moyen  de  la  difTrac- 
épendamment    des    faisceaux  efficaces    qui    forment  l'arc-en-ciel 
il  existe  une  multitude  de  rayons  qui,  deux  à  deux,  émergent  aussi 
ent,  l'un  entrant  au-dessus  du  faisceau  efficace,  l'autre  au-dessous, 
«voir  ce  résultat,  considérons  le  rayon  incident  ai  (fig,  i675),  don- 
nant le  rayon  réfracté  inr  tangent  en  n  à 
la  diacauslique  cnn'  (1979),  se  réfléchissant 
en  r,  et  émergeant  en  e.  Menons  par  le  point  r 
une  seconde  tangente  i'm'  à  la  courbe.  Le 
rayon  incident  a'%'  donnant  un  rayon  i'r  qui 
^    se  réfléchit  en  r,  fournira  un  rayon  émergent 
~~~    e'  parallèle  à  e.  Les  déviations  égales  des 
rayons  aire,  a'i're\  sont  moindres  que  41"* 
qui  correspond  au  faisceau  efficace  ûid^  et  n*en 
différent  que  peu.  Par  exemple,  pour  une  inci- 
Fig.  4  67â.  dence  de  TO"",  la  déviation  est  (/=  38""  i2', 

et  l'autre  rayon,  qui  éprouve  la  même  dévia- 
e  sous  l'incidence  de  56 ""  45'.  Les  deux  rayons  e,  e'  ont  éprouvé  dans 
d*eau  une  certaine  différence  de  marche  l'un  par  rapport  à  l'autre, 
n'ont  pas  traversé  la  même  épaisseur  de  liquide  ;  ils  pourront  donc 
Si  donc  on  regarde,  à  travers  une  lame  de  verre  de  couleur  simple, 
iirectipn  formant  avec  la  droite  qui  passe  par  l'œil  et  par  le  centre 
un  angle  égal  à  la  déviation  d,  on  observera  de  la  lumière  ou  de 
,  suivant  que  la  différence  de  marche  correspondante  sera  égale  à  un 
ir  ou  à  un  nombre  impair  de  fois  \\.  Cette  direction  sera  un  peu 
\  de  celle  suivant  laquelle  on  reçoit  les  rayons  efficaces  du  premier 
,  et,  en  descendant  encore  au-dessous,  on  trouvera  des  alternatives 
S  et  de  lumière  formant  des  franges  d'autant  plus  écartées,  que  les 
îau  seront  plus  petites  ;  la  déviation  devant  changer  d'autant  plus 
lir  une  même  différence  de  marche,  que  ces  gouttes  sont  plus  petites. 
ice  de  marche  devant  aussi  être  plus  grande  pour  les  rayons  rouges 
68  rayons  violets,  on  voit  que,  dans  chaque  frange,  le  rouge  sera 

le  de  ce  qui  précède,  que  les  arcs  surnuméraires  ne  seront  suffisam- 
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ment  écartés  pour  être  distincts,  que  lorsqu*iI  y  aura  un  très  grand  nonke 
de  gouttes  de  pluie  très  petites  et  sensiblement  égales.  Les  arcs  sumaménirB 
ne  s*observant  qu*à  une  certaine  hauteur,  il  faut  en  conclure  que  les  gODtto 
d*eau  cessent,  en  s'approcbant  du  sol,  de  remplir  les  conditions  d'interférence 
efficace  ;  soit  parce  qu'elles  deviennent  trop  grosses,  soit  parce  qu'elles  eo- 
sent  d*étre  égales,  en  se  réunissant  en  partie  les  unes  aux  autres  ;  soit  oÉ 
parce  que  les  agitations  irréguliéres  de  Tair  prés  de  la  surface  de  la  ton 
altèrent  leur  forme  sphérique. 

Les  arcs  surnuméraires  qui  accompagnent  très  rarement  en  dessus  Tve- 
en-ciel  extérieur,  s'expliquent  d'une  manière  analogue,  au  moyen  des  rajNi 
qui  émergent  deux  à  deux  parallèlement,  après  avoir  éprouvé  deux  réflexim 

On  peut  observer,  comme  l'a  fait  M.  Babinet,  les  couleurs  des 
surnuméraires,  dans  un  filet  d'eau  cylindrique  de  i"*'"  de  diamètre.  On 
gue,  auprès  des  couleurs  qui  correspondent  au  premier  arc-en-ciel,  16  fraiiN 
intérieures,  et,  auprès  de  celles  du  second  arc,  8  à  9  franges  extérieures.  Lh 
distances  angulaires  de  ces  franges,  aux  couleurs  principales,  permettent  à 
calculer  le  diamètre  du  cylindre.  Nous  ajouterons  que  M.  Âiry  a  développé  pv 
l'analyse  la  théorie  des  arcs  surnuméraires,  et  que  M.  Miller  a  vérifié  la 
formules,  sur  un  filet  cylindrique  d'eau  frappé  par  les  rayons  solaires. 

eese.  des  couroniibs.  —  Quand  de  légers  nuages  passent  devant  le  soU 
ou  la  lune,  on  aperçoit  souvent  autour  de  l'astre  un  ou  plusieurs  oercto 
colorés  connus  sous  le  nom  de  couronnes.  Ces  cercles  sont  équidistants,  M 
leur  diamètre  angulaire  n'a  rien  de  constant,  ce  qui  empêche  de  les  confoaèi 
avec  des  halos.  Le  diamètre  du  premier  cercle  peut  varier  de  i*"  à  4**.  SoanU 
l'éclat  de  l'astre  empêche  de  distinguer  les  couronnes  ;  il  suffit  alors,  jm 
les  voir  apparaître,  de  cacher  le  soleil  avec  un  petit  écran  circulaire,  A 
d'observer  son  image  par  réflexion  dans  l'eau.  Les  couronnes  sont  prodniM 
par  les  petits  globules  d'eau  interposés  entre  l'astre  et  notre  œil.  On  les  iaiii 
parfaitement  au  moyen  de  poussières  à  grains  réguliers  ,  et  pour  en  troM 
l'explication,  il  faut  commencer  par  chercher  celle  des  cercles  irisés  pnxUi 
ainsi  artificiellement.  C'est  ce  qiie  nous  allons  faire. 

2283.  Cercles   eolorés  prodolta  par   des  corpuscules.  ^-  Si  COBIt 

l'a  fait  Young,  on  projette  sur  une  lame  de  verre,  du  lycopode,  delà  poussito 
de  lycoperdon  ou  de  la  carie  du  blé,  les  globules  du  sang  ,  en  général  to 
corps  en  grains  fins  dont  le  plus  grand  nombre  soient  égaux,  on  obscnei 
quand  on  regarde  à  travers  cette  lame  la  flamme  d'une  bougie,  trois  ou  (fM 
anneaux  irisés  ayant  le  violet  en  dedans,  et  séparés  par  des  intervalles  épu; 
on  peut  aussi  les  voir  par  réflexion.  On  obtient  encore  des  couronnes  au  nofi 
dépolis  très  fins,  comme  ceux  du  lièvre,  groupés  confusément  entre  deuxIaflKi 
de  verre.  On  peut  encore  en  obtenir  au  moyen  du  verre  dépoli,  et  de  l'esfétf 
de  rosée  déposée  par  l'haleine  sur  une  lame  de  verre.  Une  poussière  tM; 
mais  à  grains  inégaux,  comme  toutes  les  poussières  inoi^aniques,  ne<biit 
pas  de  couronnes.  Quelquefois,  quand  on  regarde  la  flamme  d'une  bougie,  p^ 
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f instants  après  8*étre  réveillé,  on  la  voit  entourée  de  beaux  anneaux  irisés; 
k  sont  dûs  à  des  stries  de  la  conjonctive,  ou  à  des  globules  du  sang  dont  elle 
«1  injectée 

M.  Delezenne  a  constaté  que  les  distances  entre  les  anneaux  produits  par 
les  poudres  fines,  suivent  les  môme  lois  que  les  distances  entre  les  spectres 
fmés  par  les  réseaux  parallèles,  et  que  les  anneaux  ont  d'autant  plus  d'éclat 
fue  les  grains  sont  plus  serrés  et  plus  prés  d'être  exactement  égaux.  Anté- 
rieurement, Fraunhofer,  ayant  disposé  irrégulièrement  entre  deux  lames  de 
verre,  de  petits  disques  égaux,  avait  trouvé  que  les  diamètres  d'un  même 
«uieau  brillant  sont  proportionnels  aux  longueurs  d'ondulation  de  la  lumière 
Msployée,  et  en  raison  inverse  du  diamètre  des  disques.  Un  fait  important, 
c'est  que  la  grandeur  des  anneaux  ne  change  pas  avec  la  distribution  des 
iiques  ou  des  corpuscules,  et  ne  dépend  pas  comme  pour  les  réseaux,  de  la 
Hflune  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  intervalle  transparent. 

Brlomètre  d'Toaiiip.  —  Le  rapport  entre  le  diamètre  des  anneaux  et  la 
grosseur  des  corpuscules  a  fourni  à  Young  le  moyen  de  comparer  les  gros- 
MBTS  des  filaments  de  diverses  sortes  de  laine, 
•  prenant  le  rapport  entre  les  diamètres  des       ^^^  ^^ 

aoDeaux  formés  par  les  flocons  placés  entre 
ieax  lames  de  verre  ,  à  travers  lesquelles  on 
nprde  un  point  lumineux.  On  compare  de 

hméme  manière  les  poussières  organiques,      "^'^  ^^"  ^^"* 

kl  grains  de  fécule,  etc.  Par  exemple,  on  Fig.  4  676. 

toove  que  la  poussière  de  la  carie  du  blé 

Anne  des  anneaux  doubles  de  ceux  de  la  poudre  du  lycoperdon  cervinum;  et, 
IB  effet,  des  mesures  microscopiques  ont  donné  0<"'",014  pour  le  diamètre  des 
inins  de  la  carie,  et  0°*'^,028  pour  le  lycoperdon. 

L'instrument  destiné  à  cet  usage  porte  le  nom  d*ériomètre  ;  il  est  représenté 
ans  la  figure  1676.  ca  est  une  règle  divisée,  P  la  plaque  sur  laquelle  est 
ilfo$ie  la  poussière  à  examiner.  L*œil  est  appliqué  à  une  petite  ouverture  o 
fnliquée  dans  un  écran  fixe.  En  A  est  un  écran  portant  une  ou  plusieurs 
liries  circulaires  de  trous,  et  une  longue  fente  à  travers  laquelle  on  aperçoit 
M  partie  de  tous  les  anneaux  formés  par  la  poudre,  quand  on  regarde  un 
fût  lumineux  placé  derrière  la  plaque  P.  On  fait  glisser  l'écran  A  sur  la 
il|ie  ne,  de  manière  qu'un  anneau  d'un  même  ordre  coïncide  dans  tous  les  cas 
Me  une  même  série  de  trous,  opération  facilitée  par  la  fente.  Les  diamètres 
Hgilaires  des  anneaux  sont  alors  entre  eux  comme  les  distances  de  l'écran  A 
ifiaverture  o. 

tS84.  Be  ia  théorie  des  anneaux  produits  par  les  eorpnscuies.  — 

Kewton  a  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  expliquer  ces  anneaux,  dans  le 
i|itèffle  de  l'émission.  Fraunhofer  pensait  que  chaque  corpuscule  formait  sépa- 
vteent  un  système  d'anneaux  (2266),  et  que  ces  anneaux  superposés  formaient 
<cn  qu'on  observe  ;  mais,  entre  autres  difficultés,  cela  suppose  que  chaque 
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corpuscule  se  comporte  comme  s*il  élait  isolé,  et  les  phénomènes  desréscnx 
nous  ont  montré  qu*il  n'en  peut  être  ainsi.  Plus  tard,  on  a  voalu  asiimilerki 
lames  couvertes  de  poussière,  à  des  réseaux  circulaires,  et  comme  les  résolbli 
sont  indépendants  de  Tarrangement  de  ces  corpuscules,  on  avait  cherckéi 
prouver,  au  moyen  du  microscope,  que  plusieurs  d'entre  eux  étaient  onBuin- 
ment  juxtaposés,  de  manière  à  laisser  entre  eux  un  espace  de  grandeur  eoi- 
stante,  et  à  constituer  un  élément  de  réseau  ;  mais  cela  ne  peut  s'aqiplûjMr 
au  cas  de  filaments  groupés  confusément.  On  doit  à  H.  Babinet  le  priiiei|i 
sur  lequel  repose  l'explication  du  phénomène. 

Principe  de  H.  Babinet  >.  —  Si  Ton  place  un  très  petit  corps  opaque  tut 
près  de  la  ligne  qui  joint  un  point  lumineux  à  l'œil,  ce  petit  corps  produira b 
môme  effet  qu'une  ouverture  égale  laissant  passer  la  lumière  incidente.  Pov 
se  rendre  compte  de  ce  résultat,  en  apparence  paradoxal,  ii  faut  se  rappdr 
que  toutes  les  parties  d'une  onde  sphérique,  qui  ne  sont  pas  tout  prèsdeh 
droite  qui  joint  l'œil  au  point  lumineux,  s'entre-détruisent  mutudlement  (2S61). 
Or,  le  corps  opaque  interceptant  une  partie  de  l'onde  qui  concourt  à  cette  to- 
truction,  les  effets  émanant  des  points  voisins  de  ce  corps  ne  sont  plus  détmili, 
la  lumière  apparaît  dans  sa  direction,  et  ce  corpuscule  prodnit  autant  dlllmri- 
nation  qu'il  semblait  devoir  en  éteindre. 

Ce  principe  est  aussi,  comme  nous  l'avons  vu,  une  conséquence  du  caU 
(2267).  Il  a  servi  à  M.  Babinet  à  expliquer  le  fait  suivant,  observé  pff 
M.  Necker,  à  Genève  :  le  soleil  se  levant  derrière  une  colline  couverte  è 
broussailles,  l'observateur  placé  dans  l'ombre  de  la  colline,  un  peu  au-dessM 
des  rayons  solaires  qui  passaient  par  dessus  sa  tête,  voyait  de  petites  brandM 
se  projeter  sur  le  ciel  en  lignes  brillantes,  et  non  en  lignes  noires,  comme  ■ 
elles  avaient  été  d'argent  mat.  C'est  aussi  par  le  môme  principe  qu'on  explifM 
les  couleurs  des  fils  d'araignée,  et  des  corpuscules  flottant  dans  Tair  traveni 
par  les  rayons  solaires. 

Recherches  de  H.  Verdet.  —  Le  principe  de  M.  Babinet  ne  donne  pu 
immédiatement  la  théorie  des  anneaux  engendrés  par  les  poussières,  car  hi 
grains  n'étant  pas  isolés,  mais  très  rapprochés  les  uns  des  autres,  leurs  edèH 
doivent  se  modifier  mutuellement.  M.  Verdet  a  traité  la  question  à  cepoU 
de  vue,  et  l'a  résolue  de  la  manière  suivante  ^  :  11  résulte  du  principe,  que  II 
surface  d'onde,  coïncidant  avec  le  plan  des  corpuscules,  peut  ôtre  remplacéi 
par  une  surface  opaque  munie  d'ouvertures  ayant  la  môme  forme  et  la  méat 
position  que  ces  corpuscules.  Si  nous  imaginons  un  cylindre  oblique  ayant  piar 
base  la  pupille,  ou  l'objectif  d'une  lunette,  ce  cylindre  interceptera  sur  b 
surface  de  l'onde,  un  espace  égal  à  la  pupille  ou  à  l'objectif,  et  tous  les  oorpoi- 
cules  contenus  dans  cet  espace  enverront  des  rayons  qui  se  réuniront  eo  0 
point  de  la  rétine,  ou  au  point  focal  de  la  lunette.  Là,  il  se  produira  no  eM 

1  Compiet-rendut  de  V Académie  des  ecUncet  de  Paris^  t.  IV,  p.  348. 

2  Amuiks  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XXXIV,  p.  4  89. 


COURONNES»   ETC.  449 

résultant,  qui  dépendra  de  la  différence  de  marche  des  rayons,  due  à  leur  obli- 
quité par  rapport  à  la  surface  de  Tonde.  Les  cylindres  ainsi  construits  dans 
ÉHrentes  directions  n'interceptent  pas,  il  est  vrai,  les  mêmes  portions  de 
cette  surface,  mais  on  peut  néanmoins  regarder  ces  portions  comme  identiques, 
k  cause  du  grand  nombre  de  particules  qu'elles  contiennent,  et  le  problème 
rerient  à  déterminer  comment  varie  l'intensité  de  la  lumière  envoyée  dans 
iKrentes  directions  par  une  portion  limitée  d'onde  plane  recouverte  de  cor- 
fncules  circulaires  égaux,  distribués  sans  ordre  régulier,  et  produisant  le 
■éme  effet  que  de  petites  ouvertures  circulaires.  Le  calcul  donne  pour  l'expres- 
m  de  l'intensité,  la  formule  à  laquelle  on  arrive  dans  le  cas  d'une  seule  petite 
eiverture  circulaire  ;  d'où  résulte  l'identité  des  anneaux  produits  par  une 
Mie  ouverture,  et  ceux  que  produiraient  une  multitude  d'ouvertures  remplaçant 
lu  grains  de  poussière.  Il  n'y  a  de  différence  que  sous  le  rapport  de  l'éclat, 
p  est  plus  faible  avec  une  seule  ouverture. 

M.  Verdet  a  vérifié  par  l'expérience  la  loi  des  diamètres  des  anneaux.  H  a 
■asi  contrôlé  le  principe  qui  lui  a  servi  de  point  de  départ,  en  produisant  des 
iMeaux  au  moyen  d'un  grand  nombre  de  petits  trous  circulaires  égaux,  pra- 
tifoés  dans  une  lame  métallique,  et  irrégulièrement  espacés. 

ttSS.  Explication  des  cooronnea.  —  La  théorie  qui  précède  s'applique 
an  couronnes  qu'on  observe  autour  du  soleil  ou  de  la  lune  voilés  par  de  légers 
Mges.  Ici,  les  corpuscules  sont  formés  par  les  gouttelettes  d'eau.  Les  cirrus, 
ceeiposés  de  particules  de  glace,  ne  donnent  pas  de  couronnes. 

tiêpluuioiBètre.  —  On  peut  déduire  la  grosseur  des  gouttelettes,  du 

éuiétre  angulaire  du  premier  anneau.   M.  Delezenne  a  imaginé  pour  cela  un 

pu  instrument  :  au  fond  d'un  tube  se  trouvent  plusieurs  verres  colorés 

fttDe  laissent  passer  qu'une  seule  couleur,  le  bleu  ou  le  rouge  par  exemple, 

L  4 fii  affaiblissent  la  lumière  du  soleil,  de  manière  qu'on  peut  distinguer  des 

LMronnes  dans  une  foule  de  cas  où  l'éclat  de  l'astre  empêche  de  les  voira  l'œil 

i.M.  C'est  pourquoi  l'instrument  se  nomme  stéphanoscope.  Pour  en  faire  un 

i  âtfkanomètre,  il  suffit  de  recouvrir  une  partie  du  verre,  de  poudre  de  lycopode. 

^  ûivoit  alors,  en  même  temps,  les  couronnes  produites  par  cette  poussière  et 

<iks  que  produisent  les  nuages  ;  de  manière  qu'on  peut  comparer  leurs  diamè- 

;  %tt,  qui  sont  en  raison  inverse  des  grosseurs  des  corpuscules  qui  les  engendrent. 

(h  a  trouvé  par  ce  moyen  que  les  globules  d'eau  des  brouillards  sont  gêné- 

nkment  plus  g^os  en  hiver  qu'en  été.   Voici  quelques  résultats  obtenus  par 

1.  Kaeffltz  dans  l'Allemagne  centrale  et  en  Suisse. 
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.    mZHB,  Cercle  d'Ulloa,  are-en-eiel  blaae*  ete.  —  Les  phénoméoesqK 

nous  allons  décrire  se  montrent  à  l'opposé  du  soleil  quand  il  est  très  hit,  m 
des  nuages  ou  des  brouillards  situés  à  une  petite  distance  de  robserulMii; 
qui  doit  être  placé  sur  un  lieu  élevé.  On  aperçoit  d'abord  sur  le  brooiibrd,  m 
ombre,  souvent  assez  nette  pour  qu'on  y  distingue  la  tête,  les  bras»  les  jaohi 
La  tête  paraît  ensuite  entourée  de  plusieurs  couronnes  irisées  éqnidistaili^ 
quelquefois  très  brillantes,  dont  le  violet  est  en  dedans,  et  leur  diamètre  aiph 
laire  n'est  pas  constant  ;  c'est  ce  qu'on  désigne  sous  les  noms  i'mém 
frangées,  gloires,  couronnes  antisolaires,  et  quelquefois  anthélies.kunefjnÊà 
distance,  se  montre  quelquefois  un  dernier  anneau  blanchâtre,  nommé  e«k 
d'Ulloa,  ou  arc-en-ciel  blanc,  dont  le  diamètre  angulaire,  mesuré  pardik 
rents  observateurs,  paraît  varier  de  37''  à  42*".  Bouguer  et  UUoa,  témoîos  k 
ce  phénomène  pendant  leur  séjour  sur  le  Pichincha,  en  ont  donné  la  pronhl 
description  détaillée.  Le  cercle  d'Ulloa  est  assez  rare  et  souvent  le  phénoali 
est  réduit  à  l'ombre  de  l'observateur.  C'est  ce  qui  a  lieu  sur  le  Brockeo,  m 
Hanovre,  où  ce  phénomène  constitue  le  fameux  spectre  du  Broeken^  dont  h 
fréquence  avait  sans  doute  concouru  à  établir  la  célébrité  superstitieuse  attackfii 
à  cette  montagne,  du  temps  des  anciens  Saxons. 

Les  ombres  frangées  sont  attribuées  à  des  couronnes  se  formant  auM 
du  soleil,  et  dont  les  rayons,  au  lieu  de  tomber  dans  l'œil  de  l'observatar, 
sont  reçus  sur  les  particules  du  brouillard,  comme  sur  un  écran,  et  i) 
réfléchissent  de  manière  à  revenir  à  l'observateur,  qui  tourne  le  dos  au  soU. 
La  faculté  des  brouillards  de  réfléchir  ainsi  la  lumière,  est  attestée  par  l'ih- 
mination  qu'ils  présentent  dans  nos  rues,  autour  des  becs  de  gaz,  et  par  kl 
ombres  à  trois  dimensions  formées  par  les  montants  des  lanternes  qui  kl 
protègent.  M.  Babinet  a  fait  quelques  observations  qui  confirment  cette  exfli- 
cation  :  il  a  vu  sur  de  la  poudre  de  guerre  étendue  au  soleil,  l'ombre  de  a 
tête  entourée  de  couronnes  irisées;  il  a  observé,  dans  les  Landes,  des  courooM 
sur  des  brouillards  très  rapprochés  ;  il  en  a  vu  se  former  sur  des  particules  • 
suspension  dans  l'eau  de  certaines  rivières.  Les  ombres  frangées  ontéli 
observées  fréquemment  dans  les  régions  boréales,  et  elles  sont  alors  trii 
brillantes  ;  ce  qui  peut  s'expliquer  par  le  très  grand  pouvoir  réflecteur  èê 
brouillards  glacés  sur  lesquels  viendraient  se  réfléchir  les  couronnes  fomto  - 
par  le  passage  des  rayons  solaires  à  travers  des  nuages  formés  de  particriv 
aqueuses. 

Quant  à  Yarc-en-ciel  blanc,  il  n'a  pas  encore  été  complètement  ex^ifiL 
M.  Bravais  en  a  donné  une  théorie  mathématique,  mais  dans  laquelle  il  sofftf^ 
que  les  nuages  sont  composés  de  globules  creux  ;  ce  qui  ne  peut  être  aÛi 
(11,1172).  Nous  pensons  que  l'arc-en-ciel  blanc  n'est  autre  diose  quun  m* 
en-ciel  ordinaire,  dont  les  couleurs  sont  extrêmement  pâles,  i  cause  dek 
petitesse  des  gouttelettes  d'eau  qui  le  produisent.  On  a,  en  effet,  obserré  èi^ 
arcs-en-ciel  formés  dans  les  conditions  ordinaires,  et  dont  les  couleurs  n'ébW 
pas  distinctes.  Mariette  en  cite  plusieurs  exemples,  et  il  remarque  qn'ib  ^ 
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Imunt  dans  des  brouillards  épais.  Cette  explication  supposerait  que  le 
Ctfiétre  du  cercle  d'UUoa  est  constant  et  égal  à  41^  environ.  Or,  c'est  ce 
^'on  peut  admettre  ;  car  les  mesures  données  par  divers  observateurs  varient 
:  îe  37^  i  42*",  quand  elles  ont  été  prises  par  des  moyens  susceptibles  de 
L  ffédsion.  Or,  la  diffusion  des  contours  ne  permet  guère  d'arriver  à  une 
grande  exactitude,  et  des  mesures  prises  sur  un  même  cercle  ont  donné  des 
tilérences  tout  aussi  grandes.  Par  exemple,  M.  Bravais  a  trouvé,  sur  le 
Pinlhom,  3V  49'  pour  le  demi-diamètre  horizontal  du  cercle  d'Ulloa,  SQ""  19' 
m  quart  d*heure  après,  et  38"*  44'  une  heure  après.  Ajoutons  qu*il  a  remar- 
^^né  une  légère  teinte  rouge  à  rextérieur.  M.  Kaemtz  a  distingué  du  bleu  en 
dedans  et  du  rouge  en  dehors.  Enfin,  M.  Scoresby  a  aperçu  un  cercle  entou- 
[  tant  une  gloire,  et  présentant  des  couleurs  très  faibles;  un  second  cercle  plus 
l'fnnd  enveloppait  le  premier.  Il  n*hésite  pas  à  regarder  ces  deux  cercles, 
tïWnmeles  arcs-en-ciel  ordinaires  intérieur  et  extérieur;  malheureusement,  il 
F  Jie  donne  pas  leur  diamètre  angulaire. 


CHAPITRE   VIII. 


ANNEAUX  COLORÉS. 


9  1  —  ANNEAUX  COLORÉS  DANS  LES  LAMES  MINCES. 
MSV.   Conlenra    prodoltes    par    les    lames  minées,    —    Quand  la 

;  hmière  tombe  sur  une  lame  très  mince,  les  rayons  réfléchis  présentent  des 
coQJeurs  vives,  qui  dépendent  de  l'épaisseur  de  la  lame,  et  de  la  substance  dont 
cBe  est  formée.  Des  lames  minces  de  mica,  de  verre  soufflé  au  point  d'éclater, 
k  couche  d'oxyde  qui  se  forme  sur  l'acier  recuit,  celle  qu'on  dépose  sur  les 
■étaux  parla  galvanoplastie,  les  couleurs  de  Nobili  (111,1560),  la  surface  du 
verre  altérée  par  l'humidité,  les  ailes  membraneuses  de  certains  insectes,  etc., 
io&s  présentent  des  exemples  de  ce  phénomène.  Ces  couleurs  se  montrent 
encore  dans  les  fissures  du  verre  fêlé ,  entre  deux  plaques  de  verre 
fressées  l'une  contre  l'autre,  dans  les  couches  minces  de  vernis,  dans  l'huile, 
''âher  en  couche  imperceptible  sur  l'eau.  Les  eaux  stagnantes  contenant  des 
tUilières  animales,  se  recouvrent  parfois  d'une  pellicule  grasse  irisée.  Des 
^lles  d'eau  de  savon  présentent  de  semblables  couleurs  quand  elles  sont 
^  minces,  et  l'on  y  reconnaît  l'influence  de  l'épaisseur.  En  effet,  si  l'on 
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recouvre  la  bulle,  d*une  cloche  de  verre  destinée  à  la  préserver  des  apUtitHis, 
on  distingue  à  sa  surface,  des  bandes  horizontales  colorées,  dont  la  coalor 
change,  à  mesure  que  répaisseur  diminue  par  l'action  de  la  pesanteur  qi 
entraîne  le  liquide  vers  les  parties  inférieures.  Bientôt  une  tache  wrin 
apparaît  au  sommet ,  et  la  bulle  éclate.  Si  elle  est  éclairée  avec  de  la  Inonén 
simple,  les  bandes  irisées  sont  remplacées  par  des  bandes  aliernatifeBOl 
noires  et  brillantes  qui  descendent  peu  à  peu ,  à  mesure  qae  l'épaissar 
diminue. 

Ces  expériences  se  font  très  commodément  avec  un  liquide  visqueux  i  k 
glycérine,  imaginé  par  M.  Plateau,  et  qui  donne  des  bulles  persistant  pinsievi 
heures,  et  même,  avec  certaines  précautions,  pendant  plusieurs  jours.  Voida 
des  moyens  de  le  préparer  :  on  dissout  à  une  douce  chaleur  1  de  savon  k 
Marseille  dans  40  d'eau  distillée  en  poids  ;  on  filtre  après  refroidissement; m 
mêle  3  volumes  de  ce  liquide  avec  1  de  glycérine  pure  de  Londres  ;  on  agite; 
et 24  heures  après  on  filtre  à  travers  de  bon  papier;  puis  on  ajoute  encon 
1  volume  de  glycérine.  Ce  liquide  peut  se  conserver  pendant  un  an  ^ 

Les  lames  minces  incolores  impriment  aussi  des  couleurs  à  la  lumién 
transmise;  seulement  ces  couleurs  sont,  en  général,  moins  vives  que  cellesfi 
sont  produites  par  réflexion. 

Boyie  paraît  être  le  premier  qui  ait  écrit  sur  les  couleurs  des  lames  mincei; 
il  parle  du  verre  soufflé,  des  couleurs  de  Tacicr  recuit,  des  bulles  fomées 
avec  divers  liquides.  Hoocke,  dans  sa  Micrographie ,  cite  beaucoup  d'expé- 
riences sur  ce  sujet;  il  constate  que  la  couleur  est  uniforme  quand  la  lan 
mince  a  partout  la  même  épaisseur,  et  que  la  couleur  disparaît  qiuuri 
l'épaisseur  est  trop  grande,  ou  quand  elle  est  excessivement  petite.  Il  s'aiia 
d'appliquer  sur  une  lame  de  verre,  une  lentille  à  très  long  foyer  et  vit  aatotf 
(lu  point  de  contact,  des  anneaux  irisés  dans  lesquels  il  remarqua  que  ks 
couleurs  sont  disposées  dans  le  même  ordre  que  dans  le  premier  arc-en-dcL 


1  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  mentionner  une  nouvelle  série  de  rechercbes  nr  hi 
figures  d^équilibre  d'une  masse  liquide  sans  pesanteur  (1,138],  publiée  par  M.  Platen, 
depuis  rimpression  de  notre  premier  Tolume.  M.  Plateau  est  parvena  à  fomier  dilMnito 
ligures  d'équilibre  au  moyen  de  lames  très  minces  d'buile  en  suspension  dans  Pakoii,  é 
adhérant  à  des  charpentes  en  flls  métalliques ,  et  il  démontre  que  ces  figures  lamtMnm  Mil 
identiques  avec  les  figures  massives  formées  dans  les  mêmes  circonstances.  De  là  un 
des  plus  ingénieux  de  former  les  figures  d'équilibre  dans  Tair,  au  moyen  de  lames 
mincef  du  liquide  glycérique^  lames  sur  lesquelles  Taction  de  la  pesanteur  peut  être  nftfiil 
comme  insensible.  En  employant  certaines  précautions  décrites  dans  le  Mémoire ,  oo  «M 
avec  facilité  des  figures  d'équilibre  presque  réduites  à  des  surfaces  mathématiques,  parte  àf 
plus  brillantes  couleurs  et  persistant  pendant  plusieurs  heures.  On  procède  dans  la  plopart  àf 
cas,  en  soufflant  avec  une  pipe  une  bulle  sphérique  que  Ton  fait  adhérer  aux  arêtes  i»  h 
charpente  métallique  préalablement  mouillées  avec  le  liquide  glycérique  (Mén,  de  VâiêL  et 
sciences  de  Bruxelles,  t.  XXXIII). 
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C'est  aussi  au  moyen  d'un  système  semblable,  que  Newton  est  parvenu  à 
découvrir  par  l'expérience  les  lois  de  ces  curieux  phénomènes. 

fS88.  AHBeaox  réfléchis,  dans  les  iames  mlDees.  —  Si  Ton  appli- 

fie  la  face  courbe  d'une  lentille  plan-convexe  à  très  long  foyer,  sur  une  glace 
kieo  plane,  et  qu'on  reçoive  dans  une  direction  sensiblement  normale  aux 
bces  planes,  de  la  lumière  simple  réfléchie  par  ce  système,  on  aperçoit  une 
série  d'anneaux,  alternativement  brillants  et  obscurs,  de  plus  en  plus  serrés  à 
■esore  qu'on  s'éloigne  du  centre,  et  finissant  par  disparaître  à  une  certaine 
distance  {fig,  1680).  Quand  il  y  a  contact  apparent,  on  voit  au  centre,  une 
ticfae  noire,  et  les  anneaux  qui  l'entourent  sont  dits  du  premier,  du  second, 
di troisième...  ordre.  Si  les  deux  surfaces  s'écartent  un  peu,  on  voit  les 
lueaux  se  rapprocher  du  centre  et  former  les  uns  après  les  autres  une  tache 
eiDtrale  alternativement  brillante  et  noire.  Si  l'on  rapproche  les  surfaces  par 
(ression,  les  anneaux  s'agrandissent,  au  contraire,  et  la  tache  centrale  se 
■OBtre  aussi  alternativement  obscure  et  brillante,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  contact  ; 
ce  qu'on  obtient  en  pressant  fortement  et  faisant  glisser  les  deux  surfaces 
fnne  sur  l'autre.  Ces  phénomènes  se  manifestent,  quelle  que  soit  la  nature  du 
lade  interposé  entre  les  deux  verres  ;  ils  ont  aussi  lieu  dans  le  vide,  et  les 
diamètres  des  anneaux  d'un  même  ordre  dépendent  du  milieu  interposé  et  de 
heourburedes  verres.  Mais  ils  sont  indépendants  de  la  nature  de  ces  verres 
fUBd  ils  sont  formés  avec  la  même  substance. 

Auieaux  irisés.  —  Les  diamètres  des  anneaux  dépendent  de  la  lumière 
iiflpie  employée;  ils  sont  le  plus  petits  avec  la  lumière  violette.  Vient-on  à 
ttre  tomber  successivement  les  ditférentes  parties  d'un  spectre  sur  le  système 
dn  verres,  on  voit  les  anneaux  s'étendre  quand  on  passe  du  violet  au  rouge. 
S  donc  on  se  sert  de  lumière  blanche,  les  anneaux  seront  irisés^  et  l'on 
étiendra  ainsi  la  décomposition  de  la  lumière  par  les  lames  minces. 

S'il  n'y  a  pas  contact  au  centre,  et  qu'on  rapproche  les  surfaces  par  près- 
M,  les  anneaux  s'étendent  et  les  couleurs  se  remplacent  successivement  au 
entre,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  contact  ;  alors  la  tache  centrale  est  noire. 

tut.  Anaeanx  transmis.  —  Quand  OU  regarde  la  lumière  des  nuées  à 

tilvers  le  système  des  verres,  on  aperçoit  encore  des  anneaux,  mais  moins 

llfarents  que  par  réflexion.  Ces  anneaux,  irisés  avec  la  lumière  blanche,  sont 

ikenativeroent  sombres  et  brillants  avec  la  lumière  simple,  et  l'on  reconnaît 

il  mesurant  les  diamètres,  que  les  anneaux  brillants  transmis  occupent  la 

|hce des  anneaux  noirs  vus  par  réflexion,  et  réciproquement.  —  Dans  le  cas  des 

Mttux  irisés,  les  couleurs  qui  se  montrent  au  même  point  par  transmission 

i  par  réflexion,  sont  complémentaires  l'une  de  l'autre.  Pour  le  prouver, 

Imget  Arago  placent  les  verres,  perpendiculairement  au  milieu  d'une  feuille 

Ib papier  uniformément  éclairée,  de  manière  que  le  système  reçoive  de  la 

Mère  des  deux  côtés  ;  quelle  que  soit  la  position  de  l'œil,  on  ne  distingue 

pi  d'anneaux,  ceux  qui  viennent  des  rayons  transmis  formant  de  la  lumière 

wbeavec  ceux  que  donnent  les  rayons  réfléchis.  Si  l'on  intercepte,  au  moyen 
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d*un  écran  noir,  les  rayons  qui  viennent  d*un  des  côtés,  l'un  des  sjstèflMi 
d*anneaux  ne  se  forme  plus,  etTantre  apparaît  aussitôt.  Ces  expériences  mi- 
trent  aussi  que  les  anneaux  complémentaires  ont  la  même  intensité. 

AppiicatioB  à  u  phocoaiétrie.  —  Ârago  a  déduit  de  là,  une  médiifc 
photométrique  assez  exacte.  Les  deux  lumières  que  Ton  veut  comparer  Mi 
placées  symétriquement  de  part  et  d'autre  du  système  de  verres,  et  Ton  éMpi 
la  plus  vive  jusqu'à  ce  que  les  anneaux  disparaissent.  Les  intensités  ài 

lumières  sont  alors   comme   les  carrés  è 
leurs  distances  au  centre  des  anneanx. 

iM90.  Manière  d'obaerrer  les  ■■■nii 

—  La  figure  1677  représente  le  petit  appard 

ima^né  par  Hooke  pour  observer  les  annon 

formés  dans  les  lames  minces.  Les  deux  vem 

sont  pressés  entre  deux  colliers,  au  moyeeè 

vis  v,  V,  V,  Si  l'on  éclaire  l'appareil  avfleh 

lampe  monochromatique,  on  peut  distu|Mr 

une  quarantaine  d'anneaux,  tandis  qu'on  n'en  voit  que  huit  à  dix  avec  h 

lumière  du  jour;  ce  qui  tient  à  ce  que  les  anneaux  se  serrant  de  plus  en  fhi, 

les  couleurs  se  mêlent  et  forment  du  blanc. 

On  peut  voir  un  bien  plus  grand  nombre  d'anneaux  avec  la  lumière  bhackfl^ 
en  les  observant,  comme  l'a  fait  Newton,  à  travers  un  prisme  P.  Les  rajw 
violets  étant  plus  relevés  vers  le  sommet  que  les  rayons  rouges,  se  rapproM 
de  ces  derniers  de  manière  à  produire  un  anneau  étroit  presque  blanc  séyai 
des  anneaux  voisins  par  un  espace  noir.  Les  couleurs  sont  à  peine  distiotikcii 
mais  les  anneaux  sont  plus  fins  et  bien  plus  nombreux.  Il  est  évident  que  eeh 
n'a  lieu,  que  dans  la  partie  située  au-delà  du  centre  par  rapport  an  prisai 

Dans  la  partie  opposée,  au  contraire,  la  réfraction  du  priflK 
écarte  le  rouge  du  violet  dans  chaque  anneau,  et  la  confooii 
est  augmentée. 

Appareil  à  prisaie.  —  Au  lieu  de  regarder  le  systén 
des  deux  verres  à  travers  un  prisme,  on  peut  remplacer  k 
verre  supérieur  par  un  prisme  à  angle  droit  P  {fig.  i678), 
dont  la  face  hypothénuse  est  appliquée  sur  une  plaque  à 
verre  légèrement  convexe.  Le  tout  est  .fixé  dans  un  cati 
métallique,  et  deux  vis  v,  v'  servent  à  presser  le  priflM 
contre  la  plaque.  Si  l'on  regarde  dans  une  direction  à  peu  près  nonnaleà 
l'une  des  faces  latérales  du  prisme,  on  voit  les  rayons  réfléchis,  après ébe 
entrés  par  l'autre  face,  former  de  beaux  anneaux  minces  et  très  nombreux.  9 
l'angle  du  prisme  était  plus  grand  que  90"",  la  réflexion  totale  réduirait  beM- 
coup  trop  le  champ  dans  lequel  les  anneaux  peuvent  être  aperçus. 

Quand  on  éclaire  les  plaques  avec  une  flamme,  et  qu'on  r^arde  très  okE- 
quemcnt,  on  distingue  plusieurs  systèmes  d'anneaux  dont  les  centres  uâ 
situés  dans  le  plan  d'incidence.  Ces  anneaux,  signalés  par  Dutour  et  ftf 
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Benehd,  ne  sont  que  les  images  de  ceux  qui  sont  formés  dans  la  lame  mince, 
rillédiis  aux  surfaces  des  plaques. 

M*«.  L«l   dea  dlaaiètpes  dea   •■■eanx.  —  Newton  a  mesuré  les 

t 

diamètres  des  anneaux  des  différents  ordres  formés  par  de  la  lumière  simple, 
quand  il  y  a  contact  au  centre.  Il  se  servait  d*un  compas,  et  avait  soin  de  pren- 
dre les  diamètres  perpendiculaires  au  plan  de  réflexion,  afin  d'éviter  Taltération 
qu'apporte  l'obliquité,  comme  nous  le  verrons,  à  la  longueur  des  autres  diamè- 
tres. Il  plaçait  Tœil ,  le  plus  près  possible  de  Taxe  de  la  lentille,  et  faisait 
correspondre  les  extrémités  du  compas  aux  points  les  plus  brillants  de  chaque 
anneau.  Il  a  reconnu  ainsi  les  lois  suivantes  : 

Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  vus  par  réflexion,  sont  entre 
eÊX  tomme  la  série  des  nombres  impairs  1 ,  3,  5. ...  ;  et  les  carrés  des  diamè- 
Êra  des  anneaux  obscurs,  comme  la  série  des  nombres  pairs 
0,  2,  4.... —  Les  anneaux  brillants  transmis  occupant  la 
flace  des  anneaux  obscurs  réfléchis,  les  carrés  des  diamètres 
Ai  anneaux  brillants  transmis  sont  entre  eux  comme  la  série 
C,  2,  4....  ;  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  , 
cnutne  la  série  1,  3,  5.... 

Dans  la  manière  de  procéder  de  Newton,  les  diamètres  me- 
snrés  sont  modifiés  par  la  réfraction  des  rayons  à  travers  le 
verre  supérieur.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  circonstance  ne 
diange  rien  aux  lois.  En  effet,  supposons  Fœil  (fig.  1679)  très 
Soigné  de  la  lentille,  et  soit  ac  la  surface  supérieure  de  la 
hme  mince  dans  laquelle  se  forment  les  anneaux ,  ce'  l'axe 
le  la  lentille,  et  a'c',  ac  ses  deux  faces,  que  nous  considérons 
comme  parallèles  entre  elles,  la  courbure  de  la  face  inférieure 
étant  insensible  dans  l'espace  ac.  Un  rayon  partant  du  point 
•  d'nn  certain  anneau  ,  sera  dévié  à  sa  sortie  de  la  lentille  en  a' ,  de 
manière -que  le  diamètre  de  l'anneau  paraîtra  être  a'c'  =d',  au  lieu  de 
9e=:  d.  Cherchons  le  rapport  entre  ces  deux  diamètres.  En  menant  la 
normale  en  a',  on  a  ac  =  d  =  cb+ba  =  d'+ba.  Or,  le  triangle  ba'a  donne 
tosSâ' tangr  =  exi  :  n,  en  appelant  e  l'épaisseur  de  la  lentille,  n  son 
indice  de  réfraction,  et  prenant  l'angle  pour  la  tangente,  parce  que  r  et  i  sont 
très  petits.  On  a  en  outre,  dans  le  triangle  ic'a',  i  =  d'  l  ly  en  désignant  par 
lia  distance  te'.  Donc,  ba  =  ed'  l  ni.  Portant  cette  valeur  dans  celle  de  d,  il 

vient  d=i  t  { ^+"7  )•  ^*  quantité  entre  parenthèses  étant  constante,  on  voit 

foe  les  diamètres  vrais  sont  entre  eux  comme  les  diamètres  observés. 

M.  Babinet  a  imaginé  un  moyen  ingénieux  de  mesurer  les  diamètres  réels 
des  anneaux.  Il  trace  sur  la  glace  inférieure,  une  division  sur  laquelle  il 
applique  la  lentille,  et  il  évalue  le  diamètre  des  anneaux  en  voyant  sur  quelle 
dMsion  ils  se  projettent.  Comme  les  rayons  qui  partent  des  traits  de  division 
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subissent  les  mêmes  déviations  que  ceux  qu'envoient  les  anneaux,  la 
n'est  pas  altérée  par  la  réfraction.  ^ 

SSOS.  Relation  entre  les  diamètres  et  les  épaisaenrs.  —  La  loi  des 

diamètres  peut  s'exprimer  autrement,  en  considérant  les  épaisseurs  de  la  Uw 
mince,  épaisseurs  qui  sont  liées  géométriquement  avec  les  diamètres.  Eo  eiet, 
soit  R  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  convexe  de  la  lentille,  r=m 
{fig.  1680)  le  rayon  d'un  anneau,  et  e  l'épaisseur  am  =  co  de  la  couche  minée, 
au  point  considéré  de  cet  anneau.  On  aura  ,  en  abaissant  me  perpendioilaire 

sur  la   normale  oR  au  point  de  contact, 

■x^^^-'y^  mô^=2RXco  =  2R  .e;  et  comme iMie 

^^i^/*^^  diffère  pas  sensiblement  de  me ,  parce  fn 

///^^^jglII^^X^        ^  ®st  très  grand,  on  a  mc^=r^s=zi^  .e, 

iffmw^^^  1  iW        ^  ^^  ^^  ^^  •  ^^*  L'épaisseur  étant  propN^ 

— 1«-^        g  V      tionnelle  au  carré  de  r,  on  voit  qu'il  résolie 

,  ---^^*^^^^- -  " V    ""Zl^^yy^     des  lois  ci-dessus  (2291),  que  lesépamem 

[r  9''^  correspondent  aux  anneaux  ie$  imn 

ordres  sont  entre  elles  comme  la  série  ia 
Fig.  1680.  nombres  impairs,  pour  les  anneaux  briUnU 

réfléchis;  et  comme  la  série  des  nomkm 

pairs,  pour  les  anneaux  noirs.  C'est  l'inverse  pour  les  anneaux  transnii. 

Si  la  suface  plane  aa'  était  remplacée  par  une  surface  sphérique  coocm 

on,  l'épaisseur  en  m'   serait  m'n  =  e — e',  en  désignant  par  e  et  e'  lei 

distances  m'a',    na'.    Or,   on    a    c=:r2:2R,    et   e'=r^:2R'  ;  d'oi 

m'n  =  e — e'=r'^  (  — —  j  ;  quantité  proportionnelle  àr^. — Silanr- 

face  on  était  convexe  vers  cm' ,  le  signe  ( — )  serait  remplacé  parle  signe  (+)• 
Les  formules  qui  précédent  permettent  de  mesurer  les  épaisseurs  excessivo- 
ment  petites  qui  correspondent  aux  anneaux  des  divers  ordres,  quand  H 
connaît  leur  diamètre  vrai  (2291),  et  la  valeur  de  R.  Newton  a  trouvé  ainsi, 
que  les  épaisseurs  sont  O^^.OOOIôli  et  0"«»,0001015,  au  périmètre  intérieir 
du  premier  anneau  rouge  et  du  premier  anneau  violet  formés  dans  l'air. 

S803.  l.argear   des   anneaux.    —  Lentille   eoniqne  —   NewtOD  1 

trouvé,  par  ce  moyen  d'évaluation  des  épaisseurs,  que  la  différence  enln 
V épaisseur  au  bord  intérieur  et  au  bord  extérieur  est  la  même  dans  totis  kt 
anneaux  brillants  ou  noirs  ;  d'où  il  résulte,  à  cause  de  l'accroissement  de  pbs 
en  plus  rapide  des  épaisseurs  avec  la  distance  au  centre,  que  la  largeur  det 
bandes  annulaires  va  en  diminuant  quand  on  s*éloigne  du  centre,  et  que,  pr 
conséquent,  les  anneaux  sont  de  plus  en  plus  serrés.  II  résulte  aussi  de  liqw 
si,  au  lieu  d'une  lentille,  on  posait  sur  le  verre  plan  un  cône  très  aplati  suiûil 
l'axe,  les  anneaux  seraient  de  même  largeur  et  également  espacés. 

2904.  Application  k  la  théorie  de  la  eoolenr  des  eorps.  —  Newtll 

a  cherché  à  expliquer  la  coloration  de  la  lumière  réfléchie  par  les  eorpf 
dépolis,  par  des  effets  de  lames  minces.  Cette  théorie  peut  se  résumer  ainsi:  h 
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iére  pénétre  toujours  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface 
hématique  du  corps.  Là,  une  partie  est  réfléchie  à  la  surface  supérieure 
molécules,  ou  des  groupes  moléculaires  ;  Tautre  pénétre  dans  leur  intérieur, 
réfléchie  à  leur  surface  intérieure,  et  éprouve  une  coloration  qui  dépend  de 
ûsseur  de  la  couche  traversée  et  du  pouvoir  réfringent  de  la  substance. 
rton  a  longuement  développé  celte  théorie  dans  son  Traité  d'optique.  Mais 

est  sujette  à  plusieurs  diflicultés  sérieuses  :  i^  On  remarque  que  les 
eors   des  couthes  minces  déposées  à  la   surface  des   corps  opaques , 

un  aspect  métallique  que  ne  présentent  pas  les  corps  colorés  ordi- 
es  ;  2«  on  ne  conçoit  pas  pourquoi  les  corps  doivent  être  dépolis  pour 
ittre  colorés  ;  3°  les  corps  translucides  devraient  présenter,  quand  ils  sont 
irés  par  derrière,  la  couleur  complémentaire  de  celle  qu'ils  donnent  par 
«ion.  —  X.  de  Maistre  a  combattu  la  théorie  de  Newton,  et  lui  en  a 
stitué  une  autre  dans  laquelle  il  regarde  la  couleur  des  corps  comme  pro- 
e  par  Tabsorption  de  certains  rayons  dans  le  passage  à  travers  la  couche 
»4cielle,  dans  laquelle  ils  pénétrent  avant  de  se  réfléchir  K  II  est  bien 
»able  qu'il  en  est  ainsi  pour  certains  corps;  mais  la  nécessité  de  l'absence 
oli,  montre  que  l'explication  qui  s'appuie  sur  les  interférences  (2245)  est 
I  qui  convient  au  plus  grand  nombre  de  cas. 

t96.  Théorie  des  aeeès.  —  Âprés  avoir  découvert  la  loi  des  anneaux 
lés  dans  les  lames  minces.  Newton  a  cherché  l'explication  de  ces  phéno- 
es  dans  le  système  de  l'émission.  Il  est  arrivé  à  les  expliquer  par  une 
ithése  célèbre,  qui  n'est  que  la  traduction  des  lois  des  phénomènes ,  mais 
ne  peut  rendre  compte  de  certains  faits  découverts  depuis.  Toutefois  elle 
trop  remarquable  et  a  occupé  une  trop  grande  place  dans  la  science,  pour 
nous  omettions  d'en  faire  connaître  les  principaux  traits, 
ewton  suppose  que  :  i^  Les  particules  lumineuses  acquièrent,  en  pénétrant 

on  milieu  réfringent,  une  disposition  à  se  réfléchir  facilement  en  arrivant 
surface  d'un  second  milieu,  ou  à  pénétrer  facilement  dans  ce  milieu.  Ces 
citions  se  succèdent  périodiquement,  à  des  intervalles  de  temps  égaux 
ssivement  petits  ;  on  les  désigne  sous  les  noms  d'accès  de  facile  réfieûcion, 
^ès  de  facile  transmimon.  2o  Le  passage  d'un  accès  au  suivant  se  fait 
B  manière  continue,  et  l'espace  très  petit  parcouru  par  chaque  particule 

son  passage  d'un  accès  au  suivant,  se  nomme  longueur  d'accès.  3^  La 
aear  d'accès  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons  de  difTérentes  couleurs  ;  elle 
I  augmentant  du  violet  au  rouge. 

résulte  de  ces  hypothèses,  que  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  mince 
mnée  entre  les  deux  verres  de  l'appareil  de  Hooke  (2290),  et  qui  se  trou- 
,  en  entrant,  dans  un  accès  de  facile  transmission,  arriveront  à  la  seconde 
ice  de  cette  lame  dans  un  accès  de  facile  réflexion,  et  seront  réfléchis, 
mi  où  l'épaisseur  sera  égale  à  une  longueur  d'accès,  ou  à  un  nombre 

UUkMque  mivenelle  de  Genèt>e  (Sciences  et  arte,  1S34),  XLYII,  p.  47. 
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impair  de  longueurs  d*accès;  alors  la  parlicule  se  présentera  de  nonreuàli 
premit^re  surface  dans  un  accès  de  facile  transmission,  et  pourra  sortir  de  h 
lame  mince.  Les  épaisseurs  correspondantes  aux  anneaux  brillants  réUéÊk, 
ou  aux  anneaux  noirs  transmis,  seront  donc  entre  elles  comme  la  série  ds 
nombres  impairs.  Partout  où  l'épaisseur  sera  moindre  quune  loagaeur  d*inh 
ou  égale  à  un  nombre  pair  de  longueurs  d'accès,  les  particules  InmiiieiM 
arriveront  à  la  seconde  surface  dans  un  accès  de  facile  transmission,  passemt 
outre,  et  donneront  des  anneaux  brillants  transmis,  et  par  cooséqaeat  èi 
anneaux  noirs  par  réflexion. 

Pour  expliquer  les  changements  de  diamètre  des  aimeaux  quand  on  la 
regarde  obliquement.  Newton  suppose  que  les  longueurs  d*accès  varient 
l'obliquité;  et  pour  expliquer  la  relation  qui  existe  entre  les  anneaux  de 
ordre  formés  entre  les  même  verres  avec  des  substances  différentes  interpoitak 
il  suppose  que  les  longueurs  d'accès  varient  dans  les  diverses  substanoei|tt 
raison  inverse  de  leurs  indices  de  réfraction  ;  nouvelles  hypothèses  calqata 
sur  les  faits  qu'il  s'agit  d'expliquer.  Nous  allons  voir  combien  la  théorie  èi 
ondulations  l'emporte  sur  celle  de  l'émission  dans  l'explication  de  ces  jhènh 
mènes,  et  avec  quelle  facililé  elle  en  retrouve  les  lois. 

S206.  BXPUCATION  DBS  ANMBAUX  GOLOliS C'ost   à   YoUDg   que  l'oo  M 

Texplicalion,  dans  le  système  des  ondulations,  des  couleurs  produites  par  kl 
lames  minces.  Il  a  démontré  que  ces  couleurs  sont  dues  aux  interférence!  ds 
rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  ni 
celles  des  rayons  transmis  avec  des  rayons  ayant  éprouvé  deux  réflexions.  Fto 
d'un  siècle  avant,  Hooke  s'était  appuyé  sur  le  principe  des  interférences.  Ml 
sans  apporter  de  preuves,  et  ses  ingénieuses  déductions  étaient  restées  te 
l'oubli. 

Principe  d'Yonne.  — Quand  une  ondulation  rencontre  la  surface  de  sèfiut 
tion  de  deux  milieux,  il  y  a  réflexion,  et  l'ondulation  se  propage  en  retour  dattli 
milieu  d'où  elle  vient.  Si  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  preaiffi 
le  sens  du  mouvement  de  la  molécule  d*éther  reste  le  même,  et  elle  contiBwi 
parcourir  sa  phase  sans  changement  de  signe.  Si,  au  contraire,  le  uaà 
milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier,  le  sens  du  mouvement  de  l'étkv 
change  brusquement,  de  manière  que  le  rayon  réfléchi  se  trouve  dans  le  nftil 
cas  que  s'il  avait  éprouvé  un  retard  égal  à  |>. 

Young  avait  déduit  ce  principe,  de  la  considération  de  ce  qui  se  passe  fpBÊi 
une  balle  élastique  A  vient  en  choquer  une  autre  en  repos,  B  :  siles  balles  Ht 
la  môme  masse,  la  balle  choquée  B  prend  la  vitesse  de  A,  qui  reste  à  YMit 
repos.  Si  la  balle  B  présente  moins  de  masse  que  A,  celle-ci  continue  à  is 
mouvoir  dans  le  sens  primitif,  après  avoir  un  peu  perdu  de  sa  vitesse.  Si,  tf 
contraire,  la  masse  de  Best  plus  grande  que  celle  de  A,  A  revient sitf M* 
pas  ;  il  y  a  donc  pour  la  balle  choquante  un  changement  dans  le  sens  da  h 
vitesse  (1,473).  Nous  rappellerons  encore  que  nous  avons  trouvé  le  oêi* 
principe  dans  la  réflexion  du  son  (1,513)  :  la  vitesse  des  molécules  d'air <> 
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nbration  change  de  signe  quand  Tonde  sonore  rencontre  un  obstacle  plus 
rélistant  que  Tair,  et  conserve  son  môme  sens  quand  le  second  milieu  résiste 
WHOS  à  la  compression  que  le  premier.  Le  pnncipe  d*Young  a  été,  depuis, 
4(iiiontré  par  Poisson,  au  moyen  de  Tanalyse  mathématique. 

-  M9V.  EzpIleatloB    des  anneanx    réflécliis  vus    perpesdlenlalre- 

t.  —  Supposons  d*abord  Tœil  placé  sur  Taxe  de  la  lentille  avec  laquelle 
t  produits  les  anneaux.  Soit  mm  (/ig.  1681  )  la  lame  mince,  et  «a  un  rayon 
de  lumière  simple  sensiblement  perpendiculaire  à  mm.  Une  partie  de  ce  rayon 
se  réfléchit  en  a,  suivant  ar,  et  l'autre  pénètre  en  c,  en  donnant  le  rayon  aV 
parallèle  à  ar^  la  lame  mince  ayant  ses  deux  faces  parallèles  dans  l'étendue 
tris  petite  aa'.  Le  rayon  réfléchi  aW  aura  parcouru ,  de  plus  que  le  rayon 
tMéehi  r,  un  espace  aca'  égal  à  ie  ;  puisque  nous  supposons  sa  perpendicu- 
llire  i  mm.  Si  nous  supposons  que  la  lame  mince  soit  moins  réfringente 
Âpe  les  deux  verres  qui  la  contiennent,  il  y  aura  changement  de  signe  dans  le 
IpNivement  vibratoire,  en  c;  c'est  donc  comme  si  le 
Mard  était  augmenté  de  ^>.  Le  retard  sera  donc  égal  à  r\  V* 
8eH-|>.  Les  deux  rayons  ar,  a'r'  seront  en  concordance,  \  \ 

fjBand  cette  somme  sera  égale  à  un  nombre  pair  de  fois  ig^ss^^fc^ 
fljOuquandon  aura2c+i>=2m|X,  ou  c=(2m — 1)  {x,  ^^^^ 
^est-à-dire  pour  des  épaisseurs  entre  elles  comme  la  ^^^^ 
iilrie  des  nombres  impairs.  Si  l'on  a,  au  contraire ,  ^^y^ 
îe-f.{>=  (2m+l)ïX,   ou  e=2m|X,  il  y  aura  discor-  /  / 

iuice  et  obscurité  ,  et  les  épaisseurs  seront  alors  entre         y  /^ 
iles  comme  la  série  des  nombres  pairs.  Si  l'on  fait  m=0, 
foù  e=0,  il  y  aura  obscurité.  La  tache  centrale  est  donc  Fig.  1684. 

Mire  quand  il  y  a  contact.  On  voit,  aussi,  que  les  épais- 
leors  qui  correspondent  aux  anneaux  de  même  ordre  sont  proportionnelles  à 
1;  les  anneaux  violets  seront  donc  plus  petits  que  les  rouges.  On  retrouve 
lifDC  ainsi  toutes  les  lois  données  par  l'expérience. 

Si  la  lame  mince  était  plus  dense  que  les  milieux  qui  la  limitent,  le  change- 
Mit  de  signe  dans  le  sens  du  mouvement  vibratoire  aurait  lieu  à  la  première 
vHexion  seulement;  la  différence  démarche  serait  2e — ^>,  et  les  consé- 
fKDces  resteraient  les  mêmes.  C'est  ce  qui  a  lieu  quand  on  introduit  de  l'huile 
Ificassia  entre  deux  lentilles  de  crown. 

tS98.  Amneaiix  réfléchis  à  centre  blanc.  —  Quand  il  y  a   COItact, 

M  tune  tache  noire  au  centre.  Si  l'indice  de  réfraction  de  la  lame  mince 
Mt  compris  entre  les  indices  du  milieu  supérieur  et  du  milieu  inférieur,  les 
rikxions  en  a  et  en  c  (/ig.  1681  )  se  feraient  dans  les  mêmes  conditions  ; 
h  deux  rayons  réfléchis  éprouveraient  donc  en  même  temps  ou  n'éprouve- 
ii^deiH pas,  le  changement  désigne  du  mouvement  vibratoire  représentant  une 
ttSrence  démarche  égale  à  ^->;  et  la  difl<érence  de  marche  serait  simplement 
^ple  i  2e.  Il  y  aurait  donc  concordance  dans  les  rayons,  quand  on  aurait 
'^te2m4X,  ou  e=2mi>.  Or,  pour  m  =  0,  on  a  e  =  0;  il  y  aurait  donc 
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lumière  au  centre,  où  l'épaisseur  est  nulle.  Ce  fait  curieux,  inexpfieaUe  d» 
la  théorie  des  accès,  et  signalé  par  Young  comme  une  conséquenee  éek 
théorie  des  ondulations,  a  été  vérifié  par  Texpérience,  au  moyen  d*hiûle  è 
sassafras,  dont  Tindice  est  égal  à  1,53,  engagée  entre  une  lentille  de  cran 
et  une  plaque  de  flint,  dont  les  indices  sont  1,50  et  1,575.  L'huile  de  génb, 
dont  l'indice  est  1,539,  peut  remplacer  l'huile  de  sassafras. 

2209.  ExpIleatloB   des  anneaiix    transaiis.  —  YoUDg   explique  \ê 

anneaux  transmis,  par  les  interférences  des  rayons  passant  directement,  M 
que  set  (/ig.  1681  ),  avec  une  partie  t'  des  mêmes  rayons  ayant  éprouvé  dn 
réflexions  dans  la  lame  mince,  en  c  et  a'.  L'afTaiblissement  des  rayons  éen 
fois  réfléchis  explique  pourquoi  les  anneaux  transmis  sont  peu  distincts.  U 
difi'érence  de  route  des  deux  rayons  t,  t'  est  %e,  les  changements  de  signefi 
peuvent  avoir  lieu  aux  deux  réflexions,  se  compensant.  11  y  a  donc  concordiâi 
quand  2e  contient  un  nombre  pair  de  fois  {>,  et  discordance  quand  il  en  coi* 
tient  un  nombre  impair.  Les  anneaux  brillants  transmis  occupent  donc  k 
place  des  anneaux  noirs  réfléchis,  et,  lors  du  contact,  il  y  a  une  tadi 
blanche  au  centre.  i 

Remarques.  — S'il  n'y  a  pas  contact  entre  les  deux  verres,  la  tacb 
centrale  sera  brillante  ou  obscure,  suivant  l'épaisseur  de  la  lame  d'air.  Reiav- 
quons  aussi  que  le  passage,  des  épaisseurs  où  il  y  a  concordance  complète  I 
celles  où  il  y  a  discordance,  se  faisant  d'une  manière  continue,  il  y  aura  enlic 
elles  des  épaisseurs  pour  lesquelles  la  discordance  ou  la  concordance  éel 
rayons  n'aura  pas  lieu  complètement;  ce  qui  nous  explique  pourquoi  les  annem 
brillants  et  sombres,  réfléchis  ou  transmis,  se  fondent  les  uns  dans  les  autrei, 
et  ne  sont  pas  terminés  par  des  contours  nets. 

23O0.  Relation  entre  les  Indices  de  réflraetlon  et  les  épalssiisii 

—  Les  épaisseurs  des  lames  minces  de  substances  difi'érentes,  aux  lieux  où  M 
forment  des  anneaux  d'un  même  ordre,  réfléchis  ou  transmis,  sont  en  rmm 
inverse  des  indices  de  réfraction  de  ces  std)stances.  En  eflet,  si  nous  consiM- 
rons  l'anneau  réfléchi  brillant  de  m«  ordre,  on  a,  pour  une  substance, 
e=:(2mH-l)  T>,  >  étant  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  sinyli 
considérée,  dans  cette  substance.  Pour  une  autre  substance,  on  sot 
c'=:(2m+l)  !>',  d'où  e  :  e'=>  :  V=n  m';  n  et  n'  éUnt  les  indices  à 
réfraction  des  deux  substances. 

Newton  avait  découvert  cette  loi  par  l'expérience.  On  peut  la  vériGer,  pMT 
l'air  et  l'eau,  de  la  manière  suivante  :  on  engage  entre  les  deux  verres  fi 
produisent  les  anneaux,  une  goutte  d'eau,  qui  pénètre  entre  eux  par  Ofir 
larité ,  en  chassant  l'air  dans  une  partie  de  l'espace  circulaire  qui  s'éleii 
autour  du  point  de  contact.  On  remarque  alors  que  le  quatrième  anneau  im 
l'air  coïncide  avec  le  cinquième  dans  l'eau.  Or,  les  épaisseurs  aux  aniMH 
dans  l'air,  sonte,  3e,  5e,  le,  9e....,  et  dans  l'eau,  e\  3e',  7e',  9e'....;  A 
comme  le  quatrième  anneau  dans  l'air  se  forme  sous  la  même  épaisseur  ftf 
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lé  cinquième  dans  Teau,  on  a  7^  =  9e\  d*où  el  e'  =  n'  in  =  i;  rapport  égal 
irmdice  de  l'ean  par  rapport  à  Tair. 

AppifeatioB.  —  La  loi  qui  précède  fournit  un  nouveau  moyen  de  mesurer 
les  indices  de  réfraction  des  liquides  par  rapport  à  Tair  ;  car,  dans  Texpres- 
mnel  e'  =  n  In',  on  peut  remplacer  le  rapport  des  épaisseurs  par  celui 
des  carrés  des  diamètres  des  anneaux  de  môme  ordre  (2^2),  et  on  en  tirera 
hnleurden'  en  fonction  de  Tindice  n  de  Tair.  Ce  moyen  n*estpas  très 
fréds,  à  cause  de  l'incertitude  qui  règne  sur  le  diamètre  exact  des  anneaux. 

fsoi.  àMKEàJU.  Yn  OBLiQïïnENT.  —  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  pré- 
ride,  que  Tœil  était  placé  sur  Taxe  de  la  lentille  qui  sert  à  produire  les  anneaux. 
Quand  on  s* écarte  de  cette  position,  les  anneaux  réfléchis  ou  transmis 
s'agrandissent  de  plus  en  plus,  en  restant  soumis 
mx  mêmes  lois;  seulement  Tépaisseur  de  la  lame 
innce  correspondant  à  un  anneau  de  même  ordre, 
crt  d'autant  plus  grande  que  l'obliquité  est  plus  pro- 
■Qocée.  Newton  a  trouvé  par  l'expérience  que,  en 
appelant  e,  e'  les  épaisseurs  d'un  anneau  du  môme 
•fdre  vu  suivant  la  perpendiculaire  ou  suivant  l'inci-  >^^^^^^^^^^^^ 
deoce  i,  on  a,  en  supposant  que  la  lame  mince  soit  pig.  4682. 

de  même  substance  que  le  milieu  qui  entoure  l'appareil, 
^sse^cos  i  =  exsec  i.  Mais  Newton  trouvait  cette  loi  en  défaut  pour  les 
iiddences  dépassant  60°,  et  il  représentait  alors  l'épaisseur  par  la  formule 

ésse.see  u,  u  étant  un  angle  donné  par  la  formule  sin  u= —  sin  i, 

dus  laquelle  n  est  l'indice  de  réfraction  de  la  lame  mince  par  rapport  à  la 
aikstance  de  la  lentille.  Nous  allons  voir  que,  sur  ce  dernier  point,  Newton 
è*éUit  trompé  (2303). 

t9%ft.  Théorie  des  anmeanx  obliques.  —  Il  nous  suffira  de  considérer 

le  cas  des  anneaux  réfléchis.  Soit  mn  {/ig.  i682)  la  lame  mince,  dont  nous 

;iq>posons  les  faces  parallèles  dans   l'étendue  très  petite  où  se  font  les 

Mexions  d'un  même  rayon,  eih'h  la  surface  supérieure  de  la  lentille,  parallèle 

dkfM.  Un  rayon  incident  sb,  faisant  un  angle  i  avec  la  normale  en  6,  se 

^ittéchira  en  partie  en  a,  en  donnant  le  rayon  émergent  dr  ;  l'autre  partie 

Kioètrera  dans  la  lame  mince,  se  réfléchira  en  c,  et  donnera  le  rayon  émergent 

ify.  Le  chemin  parcouru  par  une  pulsation  partant  du  point  6,  quand  elle 

Vrive  i  la  surface  6'a,  en  suivant  la  route  bada,  et  donnant  le  rayon  émergent 

dr»  est  %a+da.  Dans  le  rayon  réfléchi  en  c  donnant  le  rayon  émergent  r', 

lldiemin  parcouru  est  ^a+^ac+^l  ;  |X  est  ajouté,  à  cause  du  changement 

^  signe  qui  se  fait  à  la  réflexion  en  c.  La  différence  de  marche  est  donc,  en 

Imprimant  les  parties  communes,  ^ac  —  dâ+^'k.  Le  triangle  rectangle  db'a 

telle dÔL  =  S^ .sin  i.  Or,  on  a dfe'  =  aa'=2ac'=2e'  tang  i,  en  appelant  e' 

Tépîsseur  ce'  de  la  lame  mince  au  point  c  ;  on  a  donc  da  =^ie' .  sin  i .  tang  i= 
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ie'  sin^  i  :  ces  i.  Quant  à  ca,  il  est  égal,  dans  le  triangle  rectangle  ui^ 
à  ^'  :  CCS  i.  Remplaçant  ca  et  (/«par  leur  valeur,  dans  Texpressiondeladil* 
rencede  marche,  il  vient  ^ca — da+|>=2e'  cos  t+|>.  On  voit  déjiqK, 
pour  avoir  une  même  différence  de  marche,  c*esl-à-dire  des  anneaux  Sm 
même  ordre,  il  faut  que  e'  augmente  en  môme  temps  que  i. 

Le  retard  correspondant  à  un  anneau  vu  dans  la  direction  normale  al 
égale  (2297)  à  2e  -|-  {\  ^  étant  Tépaisseur  qui  correspond  i  cet  anoea. 
Si  donc  on  veut  qu*il  soit  de  même  ordre  que  celui  qui  est  vu  obliqueneÉi 
il  faut  que  la  différence  de  marche  soit  la  même,  c'est-à-dire  que  Ton  A 
2c' cos  î+i>  =  2c4-|X  ,  d*où  «'=«:  cos  i  =  e.  «ec  t,  formule  ilaqdk 
Texpérience  avait  conduit  Newton. 

S303.  Généralité  de  la  loi  des  sécantes.  —  La  théorie  indique  qoaii 
formule  qui  précède  s'applique  à  toutes  les  incidences,  même  aux  fhi 
grandes,  contrairement  à  ce  qu'avait  trouvé  Newton.  Cette  contradiction! il 
considérée  pendant  longtemps  comme  très  grave,  et  M.  J.  Herschel  j  vo]É 
une  objection  sérieuse  au  système  des  ondulations.  Fresnel,  pour  lever  h 
difficulté,  allait  jusqu'à  admettre  que  la  loi  de  Descaries  était  en  défaut  fm 
les  passages  très  obliques  des  rayons  entre  deux  surfaces  très  rapprodîte. 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  eurent  l'idée  de  répéter  les  expérieadi 
de  Newton  ;  et  ils  reconnurent,  par  des  mesures  précises,  que  la  loi  des  sécaiis 
s'applique  aux  plus  grandes  incidences  ^ 

Voici  comment  ils  ont  procédé  :  le  système  de  la  plaque  de  verre  et  de  h 
lentille  plan-convexe  était  installé  bien  horizontalement  sur  un  plateau  le 
cuivre,  que  l'on  pouvait  déplacer  dans  le  sens  horizontal,  au  moyen  d'oAevi 
micromélrique.  Les  anneaux  étaient  observés  au  moyen  de  la  lunette  Su 
cercle  répétiteur  perpendiculaire  à  la  vis.  Après  avoir  amené  le  point  il 
croisement  des  fils  du  réticule  de  la  lunette,  au  centre  des  anneaux,  onfaisil 
mouvoir  le  système  des  verres  jusqu'à  ce  que  le  fil  vertical  coïncidât  iM 
l'extrémité  du  diamètre  de  l'anneau  dont  on  voulait  obtenir  le  rayon.  La  «i 
mirrométrique  donnait  alors  le  déplacement,  et  par  conséquent  le  rayon, 
qu'il  fût  nécessaire  de  faire  de  corrections,  parce  que  les  rayons  réfractés 
sont  pas  déviés  dans  le  plan  d'incidence,  dans  lequel  se  trouve  toujours  \\ 
de  lulunclte.  L'angle  de  cet  axe  avec  la  verticale  donnait,  d'autre  part,  raii|b 
d'émergence.  Pour  observer  sous  un  autre  angle,  on  éloignait  plus  ou  noitf 
le  système  des  verres,  parallèlement  à  la  vis.  La  lumière,  tamisée  à  tratos 
une  feuille  de  papier  blanc  huilé,  était  fournie  par  une  lampe  monochromatiqit 
à  double  courant  d'air,  mais  sans  cheminée.  Dans  le  cas  des  grandes  \aàr 
dcnces,  il  fallait  abaisser  un  écran  assez  près  de  la  surface  supérieure  de  li 
lentille,  avant  le  point  d'incidence,  pour  arrêter  les  rayons  qui,  réfléchis  i  cette 
première  surface,  empêchaient  de  distinguer  les  anneaux.  La  loi  des  diaméires 
des  anneaux  a  été  vérifiée ,  par  cette  méthode ,  avec  une    grande  pr^ 

i  AmiaJet  di  ckimie  ei  de  j^àynçue,  3«  série,  t.  XIVIl,  p.  423. 
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,  en  allant  jusqu'au  43*  anneau,  et  la  loi  des  sécantes,  jusqu'à  Tincidence 
et  96""  14',  la  plus  grande  qui  ait  permis  de  distinguer  les  anneaux.  Ainsi 
s'est  trouvée  anéantie  une  difficulté  qui  déparait  le  bel  ensemble  que  forme  la 
tihforie  des  ondulations. 


S  2.  —  COULEURS  DANS  LES  UNES  ÉPAISSES. 

tsiM.  Amnàux  PumuiTS  pai  liFLBxnm  diffuse.  —  Newton  ayant  fait  tom- 
ber normalement  sur  un  miroir  sphérique  concave  en  verre  étamé  mm 
^f§.  1683),.  un  mince  faisceau  de  rayons  solaires  passant  par  une  petite 
Mferture  placée  au  centre  de  courbure  o  de  ce  miroir,  obtint  autour  de  cette 
Wrerture,  une  série  d'anneaux  irisés,  ayant  le  violet  en  dedans  comme  dans 
3is  lames  minces.  Avec  la  lumière  simple , 
iin  anneaux  étaient  alternativement  brillants 
4 obscurs. 

Newton  a  reconnu  que  :  i<^  les  diamètres  de 
'tu  anneaux  sont  soumis  aux  mêmes  lois 
fM  ceux  des  anneaux  tranimis  formés  par 
ks  lames  minces;  2*>  quand  on  emploie  diÂTé-  Fig.  4  683. 

rentes  lumières  simples,  les  rapports  entre 
ces  diamètres  sont  aussi  les  mêmes  qu'avec  les  lames  minces  ;  3»  les  diamètres 
les  anneaux  formés  par  des  miroirs  de  même  rayon  et  d'épaisseur  différente, 
lent  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  ces  épaisseurs.  Ces  lois  ont  été 
lérîfiées  avec  soin  par  MM.  Biot  et  Pouillet. 

SiTécran  ab  ne  contient  pas  le  centre  du  miroir,  les  anneaux  sont  moins 
Mlants.  Lorsqu'on  incline  peu  à  peu  le  miroir,  de  manière  que  l'image  focale 
et  l'ouverture  de  l'écran  se  forme  latéralement  au  faisceau  incident,  le  centre 
te  anneaux  se  trouve  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  l'ouverture  à  son  image. 
Cette  image,  avec  la  lumière  simple,  est  alternativement  brillante  et  obscure, 
et  elle  passe  par  toutes  les  nuances  du  spectre  quand  on  emploie  la  lumière 
Uancbe. 

La  lumière  des  anneaux  est  subordonnée  à  une  condition  qui  avait  échappé 
à  Newton  ;  c'est  que  la  surface  antérieure  du  miroir  ne  doit  pas  être  parfaite- 
vent  nette.  Les  anneaux  sont  à  peine  visibles  quand  cette  surface  est  bien 
pelie  et  a  été  essuyée  avec  soin,  tandis  que  si  on  la  ternit  avec  le  souffle  de 
noleioe,  en  y  projetant  de  la  poussière,  ou  en  y  passant  une  légère  couche  de 
^vniis,  ou  d'eau  blanchie  avec  un  peu  de  lait  qu'on  laisse  ensuite  sécher,  les 
roseaux  présentent  un  éclat  remarquable.  D*un  autre  côté,  si  on  enlève  la 
c<Kiche  de  tain  de  la  surface  postérieure,  les  anneaux  deviennent  très  faibles, 
^ils  sont  nuls  avec  un  miroir  métallique.  Ces  expériences  prouvent  que  les 
^eattx  sont  produits  par  la  combinaison  des  rayons  réfléchis  à  la  seconde 


ç 
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surface  du  miroir,  avec  les  rayons  diffvs  renvoyés  par  la  première  rarbee, 
dont  on  a  terni  Téclat.  Cela  devient  encore  plus  évident  -  dans  la  maaièn 
d'opérer  du  duc  de  Chaulnes. 

Aoneanx  du  doc  de  Chanines.  —  Au  lieu  d*employer  un  miroir  à 
verre,  le  duc  de  Chaulnes  se  servait  d*un  miroir  métallique,  devant  lequel  i 
plaçait  parallèlement  une  lame  de  verre  un  peu  ternie  ab  (fig,  1684),  oa  ■! 

lame  de  mica ,  qui  remplaçaient  la  surface  antérieure  dn  minir 
de  verre. 

ABBeanx.  de  H.  Ponliiet.  —  Au  lieu  d'une  lame  transp- 
rente,  M.  Pouillet  place  devant  le  miroir  métallique  un  écnii 
(  fig,  1686)  percé  d'une  ouverture  de  forme  quelconque ,  asNi 
/      petite  pour  que  ses  bords  rencontrent  les  rayons.  inadenUcK 
^^  '    réfléchis  sur  le  miroir.  Un  simple  bord  rectiligne  placé  denÉ 
Fig  4684.      '^  miroir,  suffit  même  pour  produire  des  anneaux  ;  mais  oa  il 

distingue  bien  qu'une  partie  de  leur  circonférence. 
S30S.  Anneaux  vos  dans  Tair.  —  Les  anneaux  formés  par  la  InmièR 
diffuse  peuvent  être  vus  directement,  sans  venir  se  peindre  sur  on  écm 
M.  Stokes  prend  le  miroir  sphérique  en  verre  à  surface  ternie,  dispose  m 
bougie  au  centre,  de  manière  que  son  image  se  confonde  avec  elle,  et  plaçitf 
l'œil  au-delà  du  centre,  il  voit  de  beaux  anneaux  aériens. — M.  Quéiehl 
place  une  bougie  près  de  l'œil,  à  une  distance  d'environ  i  mètre  d'une  gtaee 
plane  à  surface  ternie,  de  manière  que  la  bougie  et  son  image  paraissent  il 
toucher,  et  il  voit,  autour  de  l'image,  des  portions  d'anneaux  irisés. 

W.  Herschei  fait  tomber  un  pinceau  de  rayons  solaires  sur  un  ninir 
sphérique  concave  en  métal,  et  intercepte,  au  moyen  d'un  écran,  le  piocni 
réflérhi;  puis,  formant  dans  Tair  un  nuage  dépoussière  devant  le  miroir,! 
aperçoit  des  anneaux  aériens  assez  brillants. 

I2306.  Expileation  des  anneaux,  produits  par  les   miroirs  Cemli, 

—  Newton  avait  voulu  expliquer  les  anneaux  formés  dans  les  miroirs  de  vent 
par  la  théorie  des  accès.  Il  attribuait  ces  anneaux  aux  rayons  réfléchis  d'an 
manière  diffuse  par  la  surface  étamée  du  miroir,  rayons  qui  se  présentaient  i 
la  surface  antérieure  dans  différentes  phases  d'accès,  suivant  leur  obliquité,  il 
pouvaient  sortir  par  cette  surface  ou  être  réfléchis  en  dedans.  Biot  raà 
étendu  cette  explication  à  l'expérience  du  duc  de  Chaulnes.  Mais,  indépendaa- 
ment  de  l'absence  presque  complète  de  lumière  réfléchie  difl'usément  par  h 
tain  des  glaces,  nous  venons  de  voir  le  rôle  évident  que  joue  la  difliuiii 
produite  à  la  surface  antérieure  du  miroir.  Le  système  des  ondulations  doBiWi 
comme  pour  les  lames  minces,  l'explication  rationnelle  des  phénomènes.  Nus 
ne  considérerons  que  le  cas  où  le  faisceau  incident  arrive  dans  la  direction  à 
diamètre  du  miroir. 

Soient  mm,  m'm'  (fig.  1685)  les  deux  faces  du  miroir,  et  sa  un  rayon  inci- 
dent de  lumière  simple.  Une  partie  de  ce  rayon  se  réfléchira  spéculairemeit 
en  a  et  reviendra  sur  lui-même,  pendant  qu'une  autre  partie  sera  réSéekii 
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dfBse  manière  diffuse,  par  les  aspérités  ou  les  poussières  qui  recouvrent  sa 
•vEice.  Une  autre  portion  du  rayon  pénétrera  dans  le  verre  du  miroir  ;  une 
fvtie  directement,  suivant  ai,  et  Tautre  en  formant  un  cône  de  lumière 
diOase  ayant  son  sommet  au  point  a,  que  nous  prendrons  pour  point  de 
départ,  et  où  tous  ces  rayons  sont  évidemment  dans  la  même  phase  de 
libration.  Le  rayon  direct  ob  se  réfléchira  en  b  en  revenant  sur  lui-même,  et 
•epartagera  encore  à  sa  sortie,  en  a,  en  rayon  émergeant  directement  sui- 
wit  as ,  et  en  rayons  diffus  formant 


faisceau  divergent,  qui  se  réunira 
eône  de  rayons  diffus  déjà  formé 
la  lumière  incidente  réfléchie  à  son 

êÉrèe  en  a.  Les  rayons  qui  compo- 

«Bt  le  cône  intérieur  de  rayons  diffus 

ma  se  réfléchissent  sur  la  surface 

dlimée,  en  prenant  les  mêmes  direc- 
tes que  s  ils  partaient  du  point  a\ 

iqfar  conjugué  du  point  a  ;  puis  ils  se  Fig    1 685. 

itfractent  en  émergeant  à  la  surface 

•^11%  et  se  trouvent  dans  le  même  cas  que  s'ils  partaient  du  point  o,  foyer 
Mjugué  du  point  a',  par  rapport  à  la  surface  d'émergence  mm'. 
Nous  avons  donc  trois  cônes  de  rayons  diffus ,  le  premier  a  son  sommet 

.  010,  et  les  deux  autres  ,  qui  coïncident,  ont  leur  sommet  en  a.  Les  rayons 
il  premier  ne  pourront  interférer,  sur  Técran  es,  avec  ceux  du  cône  formé 
|ir  les  rayons  diffus  réfléchis  en  a,  à  cause  de  la  trop  grande  différence  de 
■arehe.  Mais  ces  rayons  pourront  interférer  avec  ceux  du  cône  formé  en  a 
brs  de  l'émergence  du  rayon  réfléchi  ha;  car  ces  deux  systèmes  de  rayons 
peuvent  être  considérés  comme  ayant  leur  point  de  départ  en  o,  et,  par  consé- 
fBent,  comme  se  propageant  dans  l'air;  ce  qui  nous  dispense  d'introduire  les 
éfàvalents  optiqties  (^231).  Leur  différence  de  marche,  en  arrivant  en  un 
fànic,  par  exemple,  sera  donc  oa+ac — oe.  Si  cette  différence  est  égale  à 
M  nombre  pair  de  fois  i  >,  il  y  aura  lumière,  et  si  elle  est  égale  à  un  nombre 
iqiair,  il  y  aura  obscurité. 

Calculons  donc  la  différence  de  marche,  pour  en  conclure  les  lois  des 
Cmétres.  Soit  y  =  scie  demi-diamètre;  e  l'épaisseur  ob  du  miroir  ;  f  h 
iitance  oa  ;  et  d  la  distance  as  du  miroir  à  l'écran.  La  différence  de  marche  est 
•t+flc — ocs=/'=v/y*+<*2 — v/(d-+-/7»  +  y2.  Egalant  cette  différence  à  m|>, 

.  ntrayant  les  racines,  et  négligeant  les  puissances  de  y,  parce  qu'il  est  très 
Nt^par  rapport  à  d,  il  vient 

ifiation  qui  représente  une  hyperbole  dont  les  foyers  sont  a  et  o.  La  trajec- 
IV  30 
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toire  décrite  par  un  point  d'un  anneau,  quand  on  change  la  distance  de  récm 
au  miroir,  est  donc  sensiblement  une  hyperbole,  et  non  une  ligne  droite, 
comme  Tindique  la  théorie  des  accès.  Tout  étant  symétrique  autour  de  «, 
chaque  anneau  se  trouve  sur  Tune  des  nappes  d*un  hyperboloîde  de  rérolatiii 
autour  de  cette  droite.  —  On  voit  aussi  que  les  carrés  des  diamètres  in 
anneaux  brillants,  pour  lesquels  m  doit  être  pair,  sont  entre  eux  cmnoMli 
série  des  nombres  pairs,  et  que,  ces  carrés  étant  proportionnels  à  X,  !■ 
anneaux  violets  sont  plus  petits  que  ceux  des  autres  couleurs;  d*où  résolmi 
les  anneaux  irisés  que  donne  la  lumière  blanche. 

Pour  avoir  la  relation  entre  les  diamètres,  Tépaisseur  et  Tindice  de  réfrae* 
tion  n  du  miroir,  cherchons  la  valeur  de  f=  oa  en  fonction  de  ces  quantiték 
Les  points  a'  et  o  sont  des  foyers  conjugués  par  rapport  à  un  milieu  indéli 
limité  par  la  surface  concave  mm.  Appliquant  la  formule  qui  correspond  i  ci 
cas  (1978),  désignant  par  R  le  rayon  de  la  surface  mm,  et  remarquai 

que  aa'  peut  être  supposé  égal  i  % 
en  regardant  le  miroir  comme  phi 
dans  la  petite  étendue  hn  ,   il  viml 

f=:ao=     ^^  ,  ^^^^ — -^  ;ou,  ennép- 


fiK+2e(4— fi) 

géant  2f  (1— n)  devant  nR,  f^^ielfL 
Substituant  dans  la  formule  [1],  dh 

({2,1 

devient  y' =  -r—  ml.  Les  diamètres 


^^C 


Fig.    1686. 


des  anneaux  de  même  ordre  sont  donc  :  1»  proportionnels  i  la  racine  carrée  è 
Tindice  de  réfraction  ;  2»  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  Tépaissev 
du  miroir,  comme  Tavait  trouvé  Newton. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  aux  anneaux  obtenus  par  la  méthode  du  te 
de  Chaulnes,  la  forme  plane  de  la  lame  antérieure  n'ayant  pas  d  mflneici 
sensible  sur  les  résultats;  seulement  il  faut  faire  n  =  i. 

Dans  l'expérience  de  M.  Pouillet,  les  bords  de  l'ouverture  envoient  de  h 
lumière  réfléchie,  soit  diffusément,   soit  spéculairemenl,  dans  des  dirccti«i 

très  différenles  wo,  ne {fig.  1686) ,  à  cause  de  la  forme  du  bord  de  «m 

ouverture.  Un  de  ces  rayons,  wa,  réfléchi  en  a  par  le  miroir,  rencontre  en  cM 
autre  rayon  ne,  réfléchi  par  le  bord,  et  se  trouve,  en  c,  en  concordance  oifl 
discordance,  de  manière  à  donner  lieu  aux  anneaux. 

S307.  Anneaux  de  H.  Babinet.  —  Ces  anneaux  sont  produits  par  é» 
rayons  réfractés  d'une  manière  diffuse  par  une  lame  plane.  On  fait  tomber  nr 
une  plaque  de  verre  ab  {fig.  1687),  dont  les  faces  sont  légèrement  ternies,  • 
faisceau  de  rayons  lumineux  rendus  convergents  par  une  lentille  L,  et  l'oi 
voit  sur  un  écran  ee  placé  au  foyer,  des  anneaux  qui  suivent  les  mêmes  loisq* 
ceux  de  Newton.  Ces  anneaux  sont  produits  par  la  combinaison  de  raji** 
diffus  partant  des  deux  faces  de  la  lame.  Par  exemple,  le  point  c  reçoit  m 
rayon  bncy  du  cône  diffus  ayant  son  sommet  en  b,  rayon  qui  émerge  en  ■  sus 
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liffasion;  et  le  rayon  ac  appartenant  au  cône  diffus  qui  a  son  sommet  en  a,  et 
'•riBé  par  le  rayon  transmis  6a.  Si  nous  prenons  le  point  de  départ  de  ces 
"ajODS  en  0,  la  différence  de  route  sera  oa+ac — oc;  et,  en  adoptant  les 
■tees  notations  que  précédemment,  et  faisant  les  mêmes  calculs,  on  retrouve 
a  formule  [I]  (2306).  Si  Ton  veut  y 
Btruduire  Tépaisseur  e ,  et  l'indice  de 
"ifiraction  n  de  la  lame,  il  faut  rem- 
piler f=  db  par  son  équivalent  opti- 

.,      .  o  (Pu 

pe  e  X  n,  et  il  vient  y  = m  >  ; 

tamule  qui  n*est  autre  chose  que  celle 

|M  nous  avons  trouvée  pour  les  an- 

iwix  de  Newton  (2306),  dans  laquelle 

■vserait  remplacé  par  e  ;  ce  qui  tient  à  ce  que,  dans  le  cas  du  miroir  sphérique, 

bnyon  qui  est  réfléchi  intérieurement,  a  dû  parcourir  deux  fois  Tépaisseurde 

hlkme  de  Terre. 

1  .fM8.    FiANBES  PHODOiTBS  Fil  DES  LAiBS  tFAissBS.    —   Les  rayons  ayant 

Ipottvé  des  réflexions  sur  les  faces  de  lames  épaisses,  peuvent  interférer  et 

pîiduire  des  franges,  comme  dans  le  cas  des  lames  minces,  malgré  la  grande 

Mérence  de  marche.  Voici  comment  M.  Brewster  a  réalisé  ce  phénomène, 

iil817:  on  dispose  deux  glaces  bien  égales  (fig,  1688),  très  rapprochées,  et 

Termant  un  très  petit  angle.  On  regarde  à 

Invers  ce  système,  un  disque  lumineux  sou- 

Indant  un  angle  de  2°  ou  3° ,  par  exemple 

He  ouverture  du  volet  de  la  chambre  noire  se 

pojetant  sur  le  ciel.  On  voit  une  image  blanche 

ATouverture  ,   suivie  d'une  série  d'images 

«•brées  de  plus  en  plus  faibles,  dirigée  nor- 

Paiement   à  l'intersection   des    lames.  Ces 

liages,  dont  on  ne  distingue  bien,  ordinaire- 

%Dt  que  la  première,  présentent  15  ou  16 

«mdes  irisées  parallèles  a  l'intersection  ,  et 

fciit  les  distances  sont  en  raison  inverse  de  l'angle  des  lames.  Avec  des  glaces 

fc3»»  d'épaisseur  formant  un  angle  de  1 T,  la  largeur  des  franges  est  de 


Fig.    1688. 


'  i  27'. 


Ces  franges  sont  produites  par  l'interférence  de  certains  rayons  qui  ont 
•Ai  plusieurs  réflexions  dans  les  lames.  Considérons  seulement  les  rayons 
•itergents  qui  n'ont  subi  que  deux  réflexions;  il  est  facile  de  voir  qu'ils  sont 
>tt  nombre  de  sept.  En  effet,  soit  A  un  rayon  incident,  et  ABCDE  la  partie 
W  passe  directement  à  travers  les  deux  glaces.  La  réflexion  en  B  et  c, 
'•aoera  le  rayon  e;  et  la  réflexion  en  C  et  c',  le  rayon  e\  Ces  deux  rayons 
••différant  en  longueur  que  de  la  quantité  CBH-C6,  pourront  interférer.  Une 
^«flexion  en  D  et  o,  donnera  le  rayon  émergent  c;  et  une  réflexion  en  D 
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eto',  le  rayon  c\  Ces  deux  rayons  pourront  aussi  interférer,  la  différence  il 
marche  n'étant  environ  que  ^o' ,  Il  reste  encore  deux  rayons  émergents  f,f 
formés  par  réflexions  en  C  et  6,  et  en  D  et  a'  ;  mais  leur  différence  de  nôîki 
entre  eux  et  avec  les  autres  rayons  émergents,  étant  égale  au  moins  an  dorib 
de  Tépaisseur  des  plaques,  ces  rayons  ne  concourront  pas  à  la  formation  ài 
franges.  Il  ne  reste  donc,  pour  les  former,  que  les  couples  de  rayons  «^  / 
etc,  c'.  D'après  la  direction  des  rayons  incidents,  direction  qui  dépende 
point  considéré  du  disque  lumineux,  la  distance  parcourue  entre  tes  giaeei|V 
ces  rayons  variera,  la  différence  de  marche  CB+C6  ou  ^oo'  sera  d*un  nooln 
pair  de  |X  ou  d'un  nombre  impair,  et  l'on  apercevra,  avec  la  lumière  siqh^ 
des  franges  alternativement  brillantes  et  obscures.  Les  systèmes  de  firafi 
produites  par  les  deux  couples  de  rayons  coïncideront  sensiblement,  parée  fs 
leur  distance  est  tellement  petite,  qu'on  peut  regarderies  différences  demiréi 
CB  +C6  et  ïoo'  comme  égales. 

Pour  faire  varier  l'angle  des  glaces,  H.  Brewster  les  séparait  par  de  pettij 
masses  de  cire  qu'il  écrasait  plus  ou  moins.  On  les  ajuste  aussi  dans  te 
viroles  emboîtées  l'une  dans  l'autre,  et  à  l'axe  desquelles  elles  sont  na  fa 
inclinées  ;  en  faisant  tourner  l'une  des  viroles,  on  peut  amener  les  plaqM  I 
être  parallèles,  ou  à  former  un  petit  angle  dont  le  maximum  est  égal  auddÉ 
de  l'angle  que  fait  chaque  lame  avec  le  plan  des  viroles.  —  Enfin,  les  firÉl 
peuvent  être  réunies  par  une  charnière,  et  une  vis  sert  à  rapprocher  pins  «. 
moins  le  bord  opposé. 

Nous  rappellerons ,  en  terminant ,  les  franges  que  H.  Jamin  obtiest  a 
moyen  de  la  réflexion  de  rayons  sur  les  deux  faces  de  glaces  sensibleMi 
parallèles,  et  dont  il  a  fait  usage  dans  la  construction  de  son  réfracMr 
interférentiel  (â^38) . 


CHAPITRE  IX. 

DOUBLE  RÉFRACTION. 

g  4.  —DOUBLE  RÉFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX  A  UN  AXE. 
I.  FhénMnènei  et  lois  do  U  donble  réfraetlM. 

8309.  Quand  un  rayon  de  lumière  pénètre  dans  un  milieu  homogéfle,  * 
se  réfracte  en  suivant  les  lois  que  nous  avons  fait  connaître,  et  dont  B<f 
avons  développé  les  conséquences  dans  le  chapitre  III  de  Toptique.  to  1* 
supposent  (22Î8)  que  la  vitesse  de  la  lumière  reste  la  même  dans  tout»  •* 
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«dions  que  peut  suivre  le  rayon  dans  rintérieur  du  milieu  réfringent.  Mais 
ud  ce  milieu  n*est  pas  homogène,  comme  cela  a  lieu  pour  certaines 
iMUncès  cristallisées,  le  rayon  se  partage,  en  se  réfractant,  en  deux  autres 
fODs  qui  marchent  séparément.  Ce  phénomène,  connu  sous  le  nom  de 
ék  réfraction^  a  été  découvert  en  1669.  Un  voyageur  avait  rapporté 
shnde  de  beaux  cristaux  qu*il  remit  à  Erasme  Bartholin  ;  celui-ci,  frappé 
leur  belle  transparence,  les  fit  servir  à  Tétude  de  la  réfraction,  dont  les 
I étaient  encore  controversées,  et  il  découvrit  la  (fou&/e  réfraction.  Ce  pbé- 
Béne  a  été  observé  depuis,  dans  une  foule  d'autres  cristaux,  et  Dufay  a 
istaté  qu'il  ne  se  manifeste  qu*avec  ceux  dont  la  forme  primitive  n'est  pas 
métrique  autour  d*un  point. 

Cristmnx  à  bb  axe,  et  à  deux  axes.  —  Parmi  les  cristaux,  il  y  a  à 
tinguer  ceux  qui  sont  symétriques  autour  d'un  axe,  et  ceux  qui  ne  le  sont 
s.  Les  premiers  se  nomment,  au  point  de  vue  optique,  cristaux  à  un  axe,  et 
(derniers  cristaux  à  deux  axes;  nous  verrons  plus  tard  pourquoi.  Nous 
ens  d'abord  considérer  les  cristaux  à  un  axe. 

tSiO.  FHiHOltm  DE  LA  DOUBLE  HiFlACTIOH  SANS  LES  ClUTAUX  A  UH  AXE.  — 

n  phénomènes  de  la  double  réfraction  s'observent  ordinairement  avec  le 
ift  d^Islande,  ou  chaux  carbonatée  cristallisée  en  rhomboèdre  se  clivant 
olement.  Les  plus  beaux  échantillons  viennent  d'Islande,  où  l'on  en  trouve 
s  cristaux  d'une  transparence  parfaite  déplus  de  10  centimètres  d'épaisseur. 
»  angles  des  faces  parallélogrammes  du  rhomboèdre  primitif  sont  de 
)1^55',  et  IS^'S'.  On  y  distingue  deux  sortes  d'angles  trièdres  :  deux  qui  sont 
iposés  et  formés  par  les  arêtes  de  trois  angles  dièdres  obtus  égaux  à 
IS^'S',  et  six  autres  formés  de  trois  angles  dièdres  égaux  à  74''55'.  La  droite 
n  joint  les  deux  premiers  est  Vaxe  cristallographique  du  rhomboèdre.  Cet 
ce  fait  des  angles  de  45'' 23'  avec  les  trois  faces,  et  de  63"" 45'  avec  les  trois 
"êtes  qui  aboutissent  à  ses  extrémités. 

Si  l'on  fait  passer  un  pinceau  de  rayons  solaires  à  travers  un  cristal  de 
ath  dislande,  on  voit,  en  général,  ce  rayon  se  bifurquer  à  son  entrée,  en 
nnant  deux  pinceaux  réfractés  qui  donnent  chacun  un  pinceau  émergent. 

layons  ordinaires  et  extraordinaires.  —  Quand  on   observe  la  double 

^fraction  dans  une  lame  bi-réfringente  terminée  par  deux  faces  parallèles,  et 
1*00  fait  tourner  cette  lame  sur  elle-même,  de  manière  que  ces  faces  restent 
uis  le  même  plan,  on  voit  l'un  des  rayons  émergents  rester  en  repos,  pendant 
Be  l'antre  tourne  autour  de  lui.  Le  premier  rayon  suit  donc  les  lois  ordinaires 
B  la  réfraction  ;  ce  qui  indique  que  la  lumière  se  propage,  suivant  ce  rayon, 
^  une  vitesse  indépendante  de  sa  direction  dans  le  cristal  ;  on  le  nomme 
9ofi  ordinaire.  L'autre  rayon  ne  suit  pas  les  lois  de  la  réfraction  simple  ;  la 
î^te  de  la  lumière  suivant  ce  rayon  change  donc  avec  sa  direction  dans  le 
^libl  ;  on  le  nomme  rayon  extraordinaire. 

Oa  peut  aussi  observer  la  double  réfraction,  en  regardant  un  point  lumineux 
Wvers  le  cristal  ;  ce  point  parait  double.  On  peut  enfin  poser  simplement  le 
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1 


crisUl  sur  une  page  écrite;  chaque  lettre  paraît  double.  Pour  nous  rendre 
compte  de  ces  résultats,  considérons  un  point  lumineux  «  (/fj,  1689); 
le  pinceau  incident  «î  se  bifurque,  et  donne  deux  pinceaux  réfractés  il 
deux  pinceaux  émergents,  dont  un,  e,  entre  dans  lu  pupille,  et  lait  nir 
l'image  rdu  points,  pend;(nl  que  laulre,  o,  passe  en  dehors  de  l'œil.  Lt 
pinceau  ai'  donne,  de  même,  deux  pinceaux  émergents  o',  e',  dont  le  preniff 
seul  entre  dans  la  pupille .  et  fait  voir  une  secdDJc 
image  r'  du  point  s.  L'une  des  images  est  donc  dono** 
par  le  ra^on  ordinaire  de  l'un  des  pinceaux,  et  XinVt 
par  le  rayon  extraordinaire  de  l'autre  pinceau. 

On  remarque  que  l'image  r'  qui  correspond  lu 
pinceau  le  plus  dévié  ,  paraît  plus  rapprochée  d«  l'iril 
que  l'image  r.  Celaticnt  àce  que  le  sommet  du  pinuau 
conique  qui  a  pour  base  la  pupille,  se  rapproche  d'au- 
tant plus  de  cette  base  que  ce  pinceau  émergent  cl 
ng.  10»».  plus  dévié,   comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  «n 

appliquant  la  loi  de  Descartes. 
Eaperlcnce  de  MoDge.  —  Supposons  les  fjces  du  cristal,  parallèles  colrt 
elles  ;  les  rayons  émergents  seront  parallèles  aux  rajons  incidents  correspon- 
dants. Il  faudra  donc,  pour  que  les  pinceaux  émergents  o'  et  e  aboutissent  1 
la  pupille,  que  les  pinceaux  réfractés  se  croisent  dans  l'intérieur  du  criilal. 
comme  le  montre  la  ligure.  Si  donc  on  fait  glisser  sous  le  cristal  une  cartt  é. 
dans  le  sens  de  la  (lèche,  on  verra  disparaître,  la  prcminre,  l'image  r'  b  pins 


Fig.   1690. 

éloignée  de  la  carte;  le  faisceau  si'  étant  le  premier  intercepté.   Cette  tx^ 
rience  curipuse  est  due  â  Monge. 

«Sii.  AppKKil  de  prajeetlon.  —  Les  phénomènes  de  la  double  rélw 
tion  s'observent  sur  une  foule  d'autres  cristaux  que  le  spath  d'Islande;  nui* 
l'angle  des  deux  rayons  réfractés  est  généralement  plus  petit  qu'av«  " 
dernier  minéral.  On  peut  augmenter  la  distance  entre  les  deux  faifct»» 
projetés  sur  un  écran,  au  moyen  d'une  lentille  :  soit  ■  (  ft^.  1690  )  un  pw"' 
lumineux  qui  fournit  le  pinceau  divergent  »i.  Ce  pinceau  se  bifurque  en  ■  '■■ 
pénétrant  dans  le  cristal  Ait,  et  donne  les  pinceaux  émergents  e  et  e.  ^"^^ 
lei  sommets  sont  en  r  et  r'.  Les  pinceaux  traversent  ensuite  une  lenliUe  ''*, 
et  vont  former  les  images   focales  R,  R'  situées  sur   les  i 


les  axes  secoadâfl 
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rA,  t^qW.  La  distance  RR'  sera  d'autant  plus  grande  par  rapport  à  rr\  que 
h  dislance  Ko  sera  elle-même  plus  grande  par  rapport  à  r'o. 

SSilB.  Ganse  générale  de  la  doable  réfraeHoa.  —  Le  rayon  extraordi- 
naire n'obéit  pas  à  la  loi  des  sinus  ;  ce  qui  montre  que  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  varie  avec  la  direction  de  ce  rayon  dans  le  cristal.  On  en  conclut 
que  Téther  doit  avoir  une  densité  différente  dans  les  diverses  directions;  et 
Ton  est  conduit  à  admettre  que  cette  inégalité  de  densilé  est  due  elle-même  au 
■ode  d'arrangement  des  molécules  des  cristaux  bi-réfringents,  molécules  qui 
loni  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  dans  certaines  directions  que  dans 
les  autres.  Ce  dernier  fait  est  attesté  par  la  netteté  différente  de  certains 
divages;  les  changements,  suivant  les  directions,  de  l'élasticité  (1,659)  ;  de 
•j.  h  dilatabilité  (11,839)  ;  de  la  conductibilité  pour  la  chaleur  (11,815),  et  pour 
[     réiectricité  (111,1352);  enfin,  par  la  polarité  diamagnétique  (111,1812). 

Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  ce  qui  se  passe  dans  les  substances 
solides  homogènes,  quand  on  détruit  leur  homogénéité  par  la  compression, 
parla  trempe,  etc.  Ces  substances  produisent 
alors  la  double  réfraction,  comme  il  résulte  des 
expériences  suivantes. 

Doable     réfraetloa    da    verre   eom- 

frlné,  ete.  —  On  pose  sur  un  plan,  comme  Fig.  i69i. 

l'a  fait  Fresnel  ',  les  uns  à  côté  des  autres  et 

parleur  face  hypothénuse ,  quatre  prismes  rectangulaires  en  verre  a,  6,  c,  d 
(fig  1691  )  ;  on  applique  sur  leurs  bases,  des  feuilles  de  carton,  puis  des  barres 
d'aeier,  sur  lesquelles  on  exerce,  avec  une  vis,  une  forte  compression,  qui  a  pour 
effet  de  raccourcir  les  prismes.  On  place  alors  entre  eux,  trois  autres  prismes 
«I,  n,  0  et  deux  demi-prismes  r,  t,  un  peu  plus  courts  que  |^s  premiers , 
I      auxquels  on  les  soude  avec  du  mastic  en  larmes,  pour  éviter  les  pertes  de  lumière 
par  réflexion.  Si  l'on  regarde  à  travers  les  faces  t  et  r,  un  trait  placé  à  1  mètre 
de  distance,  on  le  voit  double,  et  la  distance  angulaire  des  deux  images  peut 
^erà6'  ou  T.  Les  deux  faisceaux  de  rayons  qui  produisent  ces  images 
jouissent  des  mêmes  propriétés  ijue  s*ils  étaient  fournis  par  un  prisme  de  spath 
^'Islande  dont  les  arêtes  seraient  parallèles  à  Taxe  du  cristal.  Les  prismes  non 
^Qiprimés  sont  destinés  à  détruire  la  déviation  du  rayon  ordinaire,  et  à  cor- 
der la  dispersion  du  rayon  extraordinaire,  dont  la  déviation  est  augmentée 
P^  chacun  des  prismes  a,  6,  e,  d. 

M.  Gnérard  a  constaté,  au  moyen  d*une  disposition  semblable,  la  séparation 
^^  images  dans  des  prismes  de  verre  trempé  et  par  conséquent  non  homo- 
S^es,  alternant  avec  des  prismes  de  verre  recuit.  —  La  polarisation  chroma- 
^ue  nous  fournira  plus  tard  des  moyens  très  délicats  de  reconnaître  la  double 
^^fraction  dans  le  verre  comprimé,  fléchi,  trempé,  inégalement  échauffé;  dans 

'  Âfmales  de  chimie  et  de  phytique,  %•  série,  t.  XX,  p.  376. 
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la  corne»  les  plumes,  et  en  général  toutes  les  substances  dans  lesqœDes  ki 
molécules  ne  sont  pas  également  rapprochées  dans  diverses  direciioDs. 

Dans  les  cristaux  qui  possèdent  un  axe  de  figure,  les  molicoies  Mit 
arrangées  symétriquement  autour  de  cet  axe,  de  manière  que  toutes  les  bas 
normales  à  Taxe  sont  identiques  et  homogènes,  comme  il  résulte  de  Fètodeè 
l'élasticité  et  de  la  conductibilité  dans  ces  lames  ;  mais  la  distance  des  mit» 
cules  y  est  différente,  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite,  de  ce  qu* elle  «t 
quand  on  passe  d'une  lame  à  une  autre.  Les  phénomènes  de  la  double  réfiradM 
vont  nous  montrer  qu'il  en  est  de  même  pour  la  distribution  de  Téther  aolNr 
de  Taxe. 

Dans  les  cristaux  à  un  axe,  la  dilatation  est  différente  suivant  Taxe  ^  im 
une  direction  perpendiculaire.  II  en  résulte  que  la  chaleur  doit  dimJMÉ 
l'angle  de  bifurcation  des  deux  rayons  ;  et  c'est,  en  effet,  ce  qu*a  constUi 
Fresnel. 

S313.  Section  prineipaie.  —  Si  l'on  pose  un  cristal  de  spath  d'Isiaadi, 
sur  une  ligne  droite  tracée  sur  une  feuille  de  papier,  et  située  dans  le  pbi 
d'incidence,  et  si  l'on  fait  tourner  le  cristal  sur  lui-même,  on  remarque  dm 

positions  pour  lesquelles  les  deux  images  de  la  ànk 

sont  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  Quand  edi 

/  /^7*,  /  /         A  lieu,  les  rayons  réfractés  émanant  d'un  mémepiiÉ 

l/c^\J/" 1/  du  trait  sont  tous  les  deux  dans  le  plan  d'émergciei 

qui  passe  par  l'œil  ,  ou  dans  le  plan  d'incidence,  là 
Fig.  4  692.  TdLyon  extraordinaire  obéit  donc  à  l'une  des  lois  deh 

réfraction.  Quand  il  en  est  ainsi,  on  remarque  que  b 
plan  d'incidence  est  parallèle  à  la  bissectrice  d  (fig.  1 692)  de  l'angle  obtus  de  il 
face  parallélogramme  du  cristal,  ou  parallèle  à  la  petite  diagonale  ab  du  losao|i 
que  forme  cette  face,  quand  le  cristal  est  régulier.  Le  plan  d'incidence  ait 
alors  parallèle  au  plan  diagonal  qui  contient  l'axe  &c;  car  ce  dernier  planait 
perpendiculaire  a  la  face  an6e,  parce  qu'il  contient  une  droite  bc  égâlemcit 
inclinée  sur  les  côtés  he,bn,  et  sur  la  bissectrice  ha  de  l'angle  que  font  en 
deux  côtés. 

Si  l'on  taille  des  faces  artificielles  dans  le  cristal,  les  deux  rayons  réfredéi 
seront  encore  dans  le  plan  d'incidence,  quand  ce  plan  sera  parallèle  i  l'an. 
On  nomme  section  principale  d'une  face  naturelle  ou  artificielle  tout  fhi 
normal  à  cette  face  et  parallèle  à  l'axe  cristallographique.  On  peut  donc  diit 
que  les  deux  rayons  réfractés  sont  dans  le  même  plan,  quand  le  rayon  inddtft 
se  trouve  dans  la  section  principale.  Si  le  rayon  incident  est  normal  à  la  £m 
d'entrée,  le  rayon  ordinaire  n'éprouve  pas  de  déviation,  et  le  rayon  extrait- 
dinaire  est  dévié  dans  la  section  principale. 

2314.  Axe  optique  d'un  eriatai.  —  Supposons  qu'on  taille  à  l'extréaili 
de  l'axe  ce  d'un  rhomboèdre  (/?^.  1693),  une  face  &ad  perpendiculaire  id^ 
axe.  Un  rayon  tombant  sur  cette  face  sera  toujours  dans  une  section  priacK 
pale.  Aussi ,    les  deux  rayons  réfractés  seront-ils  toujours  dans  le  jbB 
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d*iDcidenc6.  Si  le  rayon  incident  s  décrit  un  cône  droit  autour  de  la  normale,  les 
deai  rayons  réfractés  o  et  e  décriront  aussi  des  cônes  droits  autour  de  cette 
droite  ;  ce  qui  montre  que  Téther  est  distribué  d*une  manière  régulière  dans 
tontes  les  sections  perpendiculaires  à  Taxe. 

Si  le  rayon  incident  est  normal,  on  remarque  qu*il  n*y  a  plus  qu'un  seul 
njoii  réfracté,  dirigé  normalement  à  la  face  d'entrée,  c*est-à^ire  parallèlement 
àTaxe  cristallographique.  Cette  direction  privilégiée 
M  distingue  donc  par  Vabsence  de  bifurcation  ;  elle 
«Mstitue  ce  qu'on  nomme  Y  axe  optique  du  cristal. 
H.  Brewster  a  démontré  que  cet  axe  opttque  est 
ftfiliéle,  dans  tous  les  cristaux,  à  Yaxe  crisiallogra' 
fUque, 

11  est  important  de  remarquer  que  Yaxe  optique 
i*est  pas  une  droite  fixe  dans  le  cristal ,  mais  une 
ëfietion;  de  sorte  qu'il  y  a  une  foule  de  rayons , 
pmllèles  entre  eux ,  pouvant  passer  suivant  Taxe. 
Cilase  conçoit  bien,  du  reste,  la  marche  des  rayons  pjg.  4593. 

di^ndant  de  Tarrangement  des  molécules ,  qui  se 
lipéte  de  la  même  manière  sur  toutes  les  droites  parallèles  entre  elles. 

fSf s.  KajoBs  réffiraetés  dans  ■■  plan  perpendiculaire  h  Tase.  — 

fi  l'on  taille  dans  un  cristal,  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  parallèles  i 
Taxe,  un  rayon  lumineux  quelconque  perpendiculaire  aux  arêtes  de  ce  prisme, 
dninera  deux  rayons  réfractés  dans  le  plan  d'incidence,  et  obéissant  à  la  loi 
èi  rinus.  Il  y  a  donc,  dans  ce  cas,  un  indice  de  réfraction  pour  le  rayon 
otraordinaire ,  comme  pour  le  rayon  ordinaire.  Ce  résultat  pouvait  se 
irèvoir,  car  le  plan  d'incidence  forme  une  section  droite  dans  laquelle  la 
deoiité  de  l'éther  étant  constante,  la  vitesse  de  la  lumière  doit  être  la  même 
tes  toutes  directions. 

D'après  Malus,  les  indices  ordinaire  Ho  et  extraordinaire  ne  du  spath 
'liioiM^^;  sont  no= 1,654295,  et  n^^  1,483301  ;  et,  d'après  Biot,-  ceux  du 
friitdderochtt  sont  Do  =1,547897,  et  !)«= 1,557 106,  par  rapport  aux  rayons 
jtBoes. 

tsit.  Cristaux  poaitifii  et  Bégatifii.  —  On  voit  que,  dans  le  spath 
d'Islande,  l'indice  de  réfraction  du  rayon  ordinaire  est  plus  grand  que  celui 
di  rayon  extraordinaire.  C'est  le  contraire  dans  le  cristal  déroche.  Nous 
Mns  vtt  que,  dans  le  système  de  l'émission,  on  attribue  la  réfraction  à  l'attrac- 
^  du  milieu  réfringent  sur  les  particules  lumineuses.  C'est  pourquoi  Biot, 
Vûa  découvert  cette  distinction,  avait  appelé  attractifs  les  cristaux  dont  l'indice 
'^  réfraction  extraordinaire  est  le  plus  grand,  et  réptilsifs  ceux  qui  sont  dans 
"^contraire.  Dans  \e  système  des  ondulations^  la  réfraction  est  produite 
F^  une  diminution  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  le  plus  réfringent 
(^^l.  C'est  pourquoi  Fresnel  a  proposé  de  désigner  sous  le  nom  de  cristaux 
t^fSf  les  cristaux  attractifs,  dont  l'indice  extraordinaire  est  le  plus  grand. 
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parce  que  la  différence  entre  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  et  do  rayon  extraor- 
dinaire est  positive;  et  sous  le  nom  de  cristauv  négatifs,  les  cristaux f^ptiUfi, 
dans  lesquels  cette  différence  est  négative.  —  Dans  les  cristaux  négatif$,  la 
molécules  sont  plus  rapprochées  suivant  la  direction  de  Taxe  que  dans  ne 
même  section  droite  ;  on  peut  comparer  la  structure  de  ces  cristaux  i  die 
d*un  prisme  droit  comprimé  par  les  deux  bases  ;  Taxe  optique  serait  edni  k 
prisme.  Dans  les  cristaux  posih/s,  au  contraire,  les  molécules  sont  fhi 
écartées  dans  le  sens  de  Taxe  que  dans  la  section  droite. 

S3f  7.   Caraetères  des  erlatanx  posltlfli  et  né^tlfti.  —  Pour  reeil- 

naître  si  un  cristal  est  positif  ou  négatif,  il  faut  savoir  distinguer  le  njii 
ordinaire  du  rayon  extraordinaire.  C*est  ce  que  Ton  peut  faire  par  la  méikifc 
suivante,  due  à  M.  Soleil.  On  colle  bout  à  bout,  par  leur  base  triangobin; 
deux  priâmes  de  la  substance  à  étudier,  de  manière  que  les  arêtes  soient  sur  le 
prolongement  les  unes  des  autres.  Ordinairement,  ces  deux  prismes  sait 
appliqués  sur  un  prisme  de  verre  de  longueur  égale  à  la  somme  de  lean  lit- 
gueurs,  de  manière  que  Tensemble  forme  un  prisme  rectangulaire.  L*ob  ài 
prismes  à  essayer  doit  avoir  une  de  ses  faces  perpendiculaire  à  Taxe.  Oi 
regarde  à  travers  cette  face  une  mire  parallèle  aux  arêtes,  en  plaçant  Tceil  ik 
hauteur  de  la  jonction  des  deux  prismes.  On  voit  alors  dans  Tun  des  prifflU 
une  image  simple,  tandis  que  dans  l'autre  on  en  voit  deux.  Celle  qui  est  mt 
le  prolongement  de  l'image  unique  du  premier  prisme  est  évidemment  rioip 
ordinaire  ;  l'autre  est  l'image  extraordinaire,  et  sa  position  par  rapport  irarfte 
de  sommet  du  prisme,  indique  le  signe  de  la  substance.  Nous  ferons  connaître 
dans  le  chapitre  suivant,  des  propriétés  particulières  aux  deux  rayons  réfrac- 
tés, qui  permettent  de  les  distinguer  facilement. 

On  a  fait  diverses  remarques  sur  certains  caractères  physiques  des  cristaux 
positifs  ou  négatifs.  Dans  les  cristaux  négatifs,  comme  le  spath  d'Islande,  la 
dilatation  est  la  plus  grande  dans  le  sens  du  plus  petit  axe  d'élasticité  ;  c'est  le 
contraire  dans  les  cristaux  positifs.  M.  Babinet  a  remarqué  que,  le  plus  soo- 
vent,  le  rayon  ordinaire  est  plus  absorbé  que  l'autre  dans  les  cristaux  négalift* 
et  que  c'est  le  contraire  pour  les  cristaux  positifs.  M.  de  Senarmont  a  recoDiio, 
dans  ses  Etudes  sur  la  conductibilité  calorifique  des  cristaux  (II,  8i5),  (pe 
les  seuls  exemples  d'ellipsoïdes  thermiques  aplatis  se  trouvent  dans  les  crisUix 
négatifs,  et  les  ellipsoïdes  allongés  dans  les  cristaux  positifs. 

Nous  rappellerons  enfin  que  l'axe  des  cristaux  positifs  est  attiré  par  ^ 
aimants,  tandis  que  celui  des  cristaux  négatifs  est  repoussé  (III,  1843). 

Voici  la  liste  des  principaux  cristaux  à  un  axe,  positifs  ou  négatifs  : 

Cristaux  attractifs  ou  positifs. 


Zircon. 

AppopliyUi'.e, 

r.lace. 

QoarU. 

Sulfate  lie  potasse  et  fer. 

Hyposttlbte  de  chaïuu 

TungsUte  de  zinc. 

Saracétale  de  cuivre  et  chaux. 

Dioptasf. 

Stannite. 

Hydrate  de  magnésie. 

Argent  rouge. 

Boracite. 
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Cristaux  répuhifê  ou  négatifs. 


Carbonate  de  chaux  et  magnésie. 

GufeoBate  de  chaux  et  fer. 

TNnnanDe. 

Ribcflhe. 

Caiadoa. 

&Vbir. 


ftMiaade. 

GUorwe  de  cakinm. 

BCtyL 


Apatite. 

Idocrase. 

Vernerite. 

Mica. 

PhNphate  de  plomb. 

Phosphate  de  plomb  areéniaté. 
Hydrate  de  strontiane. 
Arseniate  de  potasse. 
Chlorare  de  calcium. 
Chlorure  de  strontium. 


SouS'phosphate  de  potasse. 

Sulfate  de  nickel  et  cuivre. 

Cinabre. 

Ilellile. 

Molybdate  de  plomb. 

Octuhédrile. 

Phosphate  de  chaux. 

Arseniate  de  plomb. 

Arseniate  de  cuiTre. 

Népheline. 


tS18.  —  uns  DE  LA  OOUBIiB  HiFlACTIOir  SANS  LES  CRISTAUX  A  UH  AXE Ces 

18,  relatives  au  rayon  extraordinaire,  sont  destinées  à  en  faire  connaître  la 
érection,  quand  on  donne  celle  du  rayon  incident  et  la  position  de  Taxe  dans 
riDtérieur  du  cristal.  C'est  Huygens  qui  les  a  découvertes.  D*abord  peu  remar- 
fiées  et  repoussées  pendant  plus  d*un  siècle  après  que  Newton  les  eut  reje- 
tées, elles  ont  été  remises  en  lumière  par  les  expériences  de  Wollaslon  et  de 
Malus.  Huygens  parait  y  avoir  été  conduit  par  Tanalogie,  après  avoir  construit 

les  rayons  réfractés,  dans  divers  cas  parti- 
culiers que  nous  allons  d*abord  considérer. 

\o  Plan  d'ineldenee  perpendlenlalre  h 

l'axe.  —  Dans  ce  cas,  les  deux  rayons  suivent 
les  lois  de  Descartes,  et  on  en  obtient  la  direc- 
tion au  moyen  de  la  construction  qui  nous  a 
servi  pour  la  réfraction  simple  (195i).  Ainsi, 
U  (fig.  1694)  étant  l'intersection  de  la  surface 
d'incidence  avec  le  plan  d'incidence ,  nous 
décrirons  dans  ce  dernier  plan ,  des  circonfé- 
rences avec  des  rayons  égaux  à  i  :  Ho  et 
^  !  ne;  fio  et  fie  étant  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire,  nous  construirons 
k  point  t,  tel  que  tb  soit  égal  à  l'unité  et  soit  parallèle  au  rayon  incident  si, 
ttqoel  16  est  perpendiculaire,  et  par  ce  point  t  nous  mènerons  les  tangentes 
fe,  to  i  ces  circonférences.  Les  rayons  réfractés  seront  le  et  lo.  Si  le  cristal 
^négatif,  on  an^  >  n«,  et  le  est  le  rayon  extraordinaire  ;  il  est  plus  écarté 
^  h  normale  que  le  rayon  ordinaire. 

S*  Face  d*laelileBee   perpendlenlalre  h  Tase.  —  Dans    ce  cas,   les 

^x  rayons  réfractés  sont  dans  le  plan  d'incidence,  end  (fig.  1694)  étant  tou- 
i^inn  la  circonférence  ayant  pour  rayon  1  :  Ho  ,  prenons  sur  la  normale  en  I 
^e  longueur  lE  égale  à  i  :  n^,  construisons  une  ellipse  ayant  pour  demi- 
^xes  cl  et  lE,  et  menons  par  le  point  t,  une  tangente  à  cette  ellipse  ;  le  point 
de  contact  e'  donnera  la  direction  du  rayon  extraordinaire  le'. 


Fig.  4694. 
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Les  points  de  contact  t'  et  o  étant  toujours  sur  une  même  perpendicQlairee''p 
à  \i,  le  rayon  extraordinaire,  en  supposant  toujours  le  cristal  négatif»  est  Doiu 
écarté  de  la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  C'est  le  contraire  de  ce  qui  a  lia 
quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  Taxe  ;  car  le  rayon  extraor- 
dinaire est  alors  \t. 

On  peut  déduire  de  la  construction  précédente,  la  loi  analytique  qui  déle^ 
mine  la  position  du  rayon  extraordinaire.  Soient  Tq  et  r«  les  angles  de  réfractÎM 
ordinaire  et  extraordinaire,  les  triangles  pol,  /)e'I  donnent 
pl=ôp.  tang  Toy  et  pl=e'|) .  tang  Vt  ;  d'où  tang  Vt  \  tangro=^:  ?p=ne  :i^ 
Remplaçant  tang  u  par  sa  valeur  en  fonction  de  sin  To  ,  et  sin  r#  pr 

sin  i  :  Ho,  il  vient  enOn,  tang  vt  = ^  .  On  voit  que,  si  i  est 

nol/fio' — sin'-'i 

\  nul,  ce  qui  a  lieu  quand  le  rayon  incident  est  noml, 

>^  -H y     et  parallèle  à  Taxe,  on  a  lang  ro=0  ;  les  deux  ny«i 

'  '    \   I     y^       réfractés  sont  donc  réunis  en  un  seul  paralÛkà 

V     ^r^^^'^^    ^       *  *^®*  ^^'*  *®  ^^'*  ^"^  '*  figure  1694,  car  lepoiiitl 

^^».  Il      .^\^^     est  alors  à  Tinfini,  et  les  points  de  contact  des  dm 

\   ^\/n  I  ^x/        tangentes  sont  n  et  E. 

A  /rV/  ^^  ^®  cristal  était  positif,  on  aurait  fi«  >  i«  ; 

y^y^Jx^  IE=1  :  ne(fig.  1694),correspondraîtalor8aunj«i 

^     '  extraordinaire,  la'  =  i  :  fio  au  rayon  ordinaire,  d 

Fig.  4  695.  Tellipse  a'n,  aurait  pour  demi-axes  la'  et  In.  Onnit 

que  le  rayon  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  normale, 
dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe  ,  est  celui  qui  s'en  rapproche  le  moias 
dans  la  section  qui  contient  l'axe. 

3o  Rayon  incident  dans  nne  seetlan  principale.  —  Dans  ce  cas,  ks 

deux  rayons  réfractés  sont  encore  dans  le  plan  d'incidence.  Menons  parle 
point  I  (fig.  1695)  une  parallèle  AA'  à  l'axe  ;  cette  droite  sera  dans  le  phi 
d'incidence,  que  nous  prenons  pour  plan  de  la  figure.  Décrivons  du  point  I  comne 
centre,  une  circonférence  avec  un  rayon  égal  à  i  :  no,  prenons  sur  lE  per- 
pendiculaire à  AA',  une  longueur  lE  égale  à  1  :  n^,  et  construisons  m 
ellipse  ayant  pour  demi-axes  lA  et  lE.  Le  point  de  contact  e  de  la  taogeale 
menée  à  l'ellipse  par  le  point  t,  fera  connaître  le  rayon  extraordinaire  le. 

Si  la  face  d'incidence  at  était  perpendiculaire  à  l'axe  AA',  la  droite  lE  le 
confondrait  avec  at  ;  et,  dans  le  cas  d'un  rayon  incident  normal,  les  deux  rayon 
se  confondraient  avec  l'axe.  SI  la  face  d'incidence  était  parallèle  à  l'axe^  S 
serait  perpendiculaire  à  a/,  et  nous  aurions  le  cas  précédent. 

S3f  9.  4o  Cas  général  de  la  eenatrnetlon  d'Huyipena.  —  ConsîdèrOIS 

enfin  le  cas  où  la  face  d'incidence  et  le  plan  d'incidence  ont  des  directiois 
quelconques  par  rapport  à  l'axe.  SoitMN  (fig,  1696)  la  face  du  cristal,  li 
l'intersection  de  cette  face  avec  le  plan  d'incidence  du  rayon  $L  Menons  parle 
point  I  une  parallèle  AA'  à  l'axe  du  cristal,  et  construisons  une  ellipse  ayait 
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jme  deniMxes  lA  =  1  :  ng  et  lE  =  1  :  n<.  Si  noas  faisons  tourner  cette 
iHipse  autour  de  AA',  nous  engendrerons  un  ellipsoïde  de  révolution.  Menons 
fv  le  point  f,  toujours  obtenu  de  la  même  manière,  et  dans  lafaced'inci- 
4enee  HN,  une  droite  fs,  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  enfin  par  cette 
drnte,  nn  plan  tangent  à  l'ellipsoïde.  I.e  point  de  contact  e  fera  connaître  te 
njon  extraordinaire  le.  Le  rayon  ordinaire  serait  donné  par  le  plan  tangent  à 
■te  sphère  de  rayon  lA,  plan  dont  le  point  de  contact  o  sera  toujours  dans  le 
fhn  d'incidence, 
[lest  facile  de  passer  de  cette  construction  générale  aux  cas  particuliers. 

Pir  exemple,  si  te  plan  d'incidence  contient  l'axe,  l'inlerseclion  de  l'ellipsoïde 

firceplan  n'est  autre  chose  que  l'ellipse  génératrice,  et  le  point  de  contact 

Mt  Bécessairement  sur  cette  ellipse,  puisque  fa 

Mt  perpendiculaire  à  son  plan.  —  Si  l'axe  est 

prallèle  k  la  face  du  cristal,  et  perpendiculaire 

■  plan  d'incidence,  cederniercoupel'ellipsoide 

niiint  son  équateur,  et  l'on  retrouve  la  cir- 

cnférence  de  rayon  1  :  n« ,  qui  sert  à  déter- 

■iaer  le  rayon  extraordinaire  dans  le  premier 

at. 
Telle    est    la    constroclion    remarquable 

ffinygens.  Quand  on  veut  en  faire  l'applica- 

ftm,on  détermine  l'angle  du  plan  de  réfraction  p^,  ^ege, 

èi  rayon   extraordinaire  avec  le  plan  d'inci- 
dence, et  l'angle  de  ce  rayon  avec  la  normale,  soit  par  les  méthodes  de  la  géo- 

■étrie  descriptive,  soit  par  celles  de  la  géométrie  analytique  à  trois  dimensions. 
ssco.  VériieatioBB  expértaieBtaiea.  — Huygens  a  fait  beaucoup  d'expé- 
liraces  pour  établir  l'exactitude  de  la  construction  qui  précède.  Plus  tard, 
WoIIaston  et  Malus  l'ont  soumise  aux  vérifications  les  plus  attentives.  Pour 
cria,  il  leur  a  fallu  déterminer  par  l'expérience  la  position  des  rayons  réfractés 
Aus  le  cristal.  Voici  le  moyen  ingénieux  qu'employait  Malus  : 

MAlhode  de  Mklaa  p*Hr  trcaver  1*  poaltloB  dea  rajoas  réfnwtéa. 
—  On  trace  sur  nne  lame  d'ivoire  bien  horizontale,  un  triangle  rectangle  très 
allongé  ABC  (fig.  1697) ,  dont  les  eûtes  portent  une  division  très  fine,  et  l'on 
pose  sur  ce  triangle  un  cristal  épais  à  faces  parallèles,  à  travers  lequel  on  le 
ngarde.  On  aperçoit  alors  deux  images  abe,  a'b'c'.  L'hypothénuse  de  l'image 
ordinaire  <Ae  parait  couper  en  n  le  cOté  a'e'  de  l'image  extraordinaire,  et  les 
fictances  on  et  o'n  sont  connues  par  la  division  tracée  sur  les  cAtès.  Si  nous 
prenons  Ae  =  a»  et  Ao=  a'n,  nous  aurons  sur  le  triangle  réel,  les  deux  points  o 
et  e  doht  les  images  se  confondent  en  n  ;  l'une,  celle  de  o,  formée  par  le  rayon 
ordinaire  qui  part  de  ce  point  ;  l'autre,  celle  de  e,  par  le  rayon  extraordinaire 
^i  en  part.  Ces  deux  rayons  se  confondent  en  un  même  rayon  émergent  If. 
Ob  conclut  de  laque,  si  un  rayon  incident  tombait  sur  le  cristal  suivant  il,  il 
donnerait  les  rayons  réfractés  lo  et  le.  Pour  connaître  la  position  de  chacun  de 


Fig.  U97. 
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ces  rayons,  il  suffit  de  connaître  celle  du  point  p,  projection  du  point  d^iod- 
dence  I,  et  Tépaisseur  \p  du  cristal.  Pour  obtenir  le  point  p,  on  tend  en  1  sv 
la  surface  supérieure  du  cristal,  deux  fils  très  fins  croisés  i  angle  droit,  etTei 
vise  le  point  de  croisement,  avec  une  lunette  à  réticule  /,  mobile  sur  oo  linke 
vertical  ;  le  point  n  paraît  alors  coïncider  avec  le  point  de  croisement  I  des  fiii. 
On  vise  ensuite  un  point  m  d'une  division  rectangulaire  mm' tracée  sur  h 

table  sur  laquelle  sont  posés  li 
lame  d*ivoire  et  le  cristal.  Si  Im 
joignait  ce  point  m  au  point  o,  ob 
aurait  la  trace  du  plan  d'incidence, 
puisque  le  rayon  ordinaire  h  se 
trouve  toujours  dans  le  plan  d'iod- 
dence.  On  transporte  ensuite  le 
cercle  répétiteur  dans  une  antre 
position,  et  visant  toujours  ai 
point  I,  on  observe  deux  imagesdn 
triangle  ,  et  un  nouveau  point  de 
rencontre  tel  que  n  correspondait 
à  deux  nouveaux  points  analogoes 
koeie.  On  vise  ensuite  un  point  m' 
de  la  table.  On  enlève  le  cristal, 
et  Ton  joint  m'  au  nouveau  point  analogue  à  o,  puis  le  point  m  au  point  o,  ci 
Ton  a  ainsi  les  deux  traces  des  deux  plans  d'incidence  ,  traces  qui  se  coupent 
précisément  au  point  p. 

Si  maintenant  on  joint  pe,  l'angle  epo  mesure  l'angle  du  plan  de  réfraclieB 
extraordinaire  avec  le  plan  d'incidence  ;  et  les  angles  olp,  elp  des  rayons  b 
et  le  avec  la  normale,  sont  donnés  par  les  relations  tang  eîp  =  ep  \î. 
tang  ôlp  =  0/)  :  E,  en  désignant  par  E  l'épaisseur  Ip  du  cristal. 

Quant  à  la  direction  du  rayon  incident,  elle  est  donnée  par  celle  du  plan 
d'incidence  dont  la  trace  est  mp,  et  par  l'angle  d'incidence  t,  égal  à  c^lui  qw 
fait  la  lunette  avec  la  verticale.  Il  reste  à  comparer  cette  direction  à  c^llede 
l'axe  du  cristal  ;  axe  dont  la  position  est  connue,  d'après  la  manière  dont  la 
lame  a  été  taillée,  par  l'angle  qu'il  fait  avec  les  faces  parallèles  et  avec  un  cAté 
d'une  de  ces  faces. 

Au  lieu  de  déplacer  le  cercle  répétiteur,  dont  l'installation  demande  beau- 
coup de  soin,  on  place  le  cristal  sur  une  petite  plate-forme  pouvant  tourner 
sur  elle-même,  et  l'on  fait  en  sorte  que  le  croisement  des  fils  tendus  en  I  soit 
sur  l'axe  de  rotation.  Il  en  est  ainsi,  quand  ce  croisement  ne  se  déplace  pas  daos 
le  champ  de  la  lunette  pendant  que  le  cristal  tourne. 

S3Sf.   inferpréfatloB   théorique  de    la    eoBstrnetlon  d'Hvygkeai- 

—  Nous  avons  vu  que,  dans  In  construction  d'Huyghcns  appliquée  à  la  réfrac- 
tion simple,  la  circonférence  décrite  avec  un  rayon  égal  à  1  :  n,  n'est  autre 
chose  qu'un  grand  cercle  d'une  sphère  qui  représente  la  surface  do  l'onde 
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).  Il  en  est  de  même  de  la  circonférence  de  rayon  1  I  n« ,  qui  sert  à 
uire  le  rayon  extraordinaire  dans  le  cas  du  plan  d'incidence  perpen- 
ire  à  Taxe.  L'analogie  porte  à  admettre  que  la  surface  de  Tellipsoïde  de 
tien  qui  sert  à  trouver  ce  rayon  dans  les  autres  cas.  représente  aussi  la 
e  de  Tonde  extraordinaire,  surface  qui  n*est  plus  spbérique,  à  cause  du 
de  symétrie  dans  la  distribution  de  Téther  autour  du  rayon  réfracté, 
en  effet,  ce  que  Huyghens  a  cherché  à  démontrer,  et  ce  qui  résulte  de 
e  théorie  de  la  double  réfraction  développée  par  Fresnel.  Mais  ce  n'est 
'es  avoir  établi  le  sens  des  vibrations  de  Téther  par  rapport  à  la  direction 
propagation,  ce  que  nous  ferons  dans  le  chapitre  suivant,  que  nous  pour- 
Dontrer  comment  cette  théorie  permet  de  déterminer  la  surface  de  Tonde. 
.  forme  de  cette  surface  conduit  à  Ténoncé  très  simple  qui  suit,  des  lois 
gissent  le  rayon  extraordinaire  : 

esse  do  rayon  extraordinaire.  —  Si  noUS   supposons   un  ellipsoïde 

volution  autour  de  Taxe  du  cristal,  et  ayant  pour  demi-axe  polaire 
) ,  et  pour  rayon  équatorial  1  :  n« ,  la  vitesse  de  la  lumière  suivant  le 

extraordinaire  sera  proportionnelle  au  demi-diamétre  de  Tellipsoïde 
èle  à  sa  direction.  La  longueur  de  ce  demi  -diamètre  se  calculera  par  les 
des  analytiques,  ou  par  celle  de  la  géométrie  descriptive,  après  qu'on 
léterminé  la  direction  du  rayon  extraordinaire.  Nous  remarquerons  que 
on  extraordinaire  marche  en  ligne  droite,  comme  le  rayon  ordinaire, 
]u'il  n'est  plus,  en  général,  perpendiculaire  à  la  surface  de  Tonde, 
ésulte  de  ce  qui  précède,  que,  dans  les  cristaux  négatifs,  la  vitesse  du 

extraordinaire  est  maximum  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe; 
ae,  dans  ce  cas,  on  a  1  :  Ho  <  i  I  n^  ;  et  qu'elle  est  minimum  dans  le 
»  cristaux  posilifs,  Tellipsoïde  étant  alors  aplati.  La  différence  de  vitesse 
3UX  rayons  atteint  donc  son  maximum  dans  les  deux  cas.  On  voit  aussi 
lans  le  cas  où  les  deux  rayons  coïncident  en  marchant  parallèlement  à 
leur  vitesse  est  la  même  ;  tandis  que,  dans  le  cas  du  rayon  incident 
al  à  Taxe,  les  deux  rayons,  quoique  suivant  la  même  route,  sont  encore 
cts.  En  effet,  la  vitesse  de  la  lumière,  dans  l'un,  est  représentée  par  In 
1694),  et  dans  Tautre,  par  lE,  valeurs  maximum,  ou  minimum. 
i  derniers  résultats  peuvent  aussi  se  déduire  de  la  formule  de  Fresnel, 
)nne  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  en  fonction  de  Tangle  que  fait  ce 

avec  Taxe.  Cette  formule  est 

t;2  =  tt2+(M"^—M^)sin^a, 

laquelle  u  et  u'  représentent  les  quantités  1  :  no  et  i  :  ne.  Cette  formule 
ne  que  la  différence  de$  carrés  des  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  est 
rlionnelle  au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  fait  le  rayon  extraordinaire 
l'axe.  Car  u  est  la  vitesse  constante  du  rayon  ordinaire,  et  u'  la  valeur, 
nom  ou  minimum,  de  celle  du  rayon  extraordinaire.  Si  n'=:u,  on  a 
.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  une  substance  homogène. 
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Si  le  rayon  est  dirigé  suivant  l'axe,  on  a  a  =  0,  et  t;'=tt^.  La  vitesse  est 
donc  égale  à  celle  du  rayon  ordinaire.  Si  a  =  90®,  il  vient  »«==«''. 

On  voit  aussi  que,  dans  les  cristaux  négatifs,  pour  lesquels  on  a  «•>■«, 
et  par  conséquent  u<u',  le  coefficient  de  sin^a  étant  négatif,  v  est  pins  petit 
que  u;  c'est  donc  quand  a=0,  c'est-à-dire  parallèlement  à  Taxe  optkpe; 
que  la  vitesse  est  minimum.  C'est  le  contraire  pour  les  cristaux  positii, 
comme  la  construction  d'Huyghens  nous  l'a  déjà  appris. 
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considéré  jusqu'à  présent  que  les  rayons  qui  pénètrent  dans  le  milieu  cristallisé. 
Voyons  maintenant  quelle  marche  suivent  ces  rayons  quand  ils  sortent  de  ee 
milieu  pour  passer  dans  un  milieu  homogène. 

Rayon  ordinaire.  —  Le  rayon  ordinaire  se  comporte  comme  s'il  sortait 
d'un  milieu  homogène  ;  on  peut  donc  lui  appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit  dasi 
le  cas  de  la  réfraction  simple  (1942). 

Émergence   du  rayon   extraordinaire.    —  Ce  rayon   se  COnstmit  a 

moyeu  de  l'ellipsoïde  d'Huyghens,  en  faisant  les  constructions  dans  un  autre 
ordre.  Supposons  que  d  (fig,  1696)  soit  un  rayon  extraordinaire  qd  se 
présente  à  la  face  d'émergence  MN.  Après  avoir  construit  l'ellipsoïde  de 
révolution  autour  de  la  parallèle  AA'  à  l'axe  du  cristal,  on  mène  par  lepdite 
où  le  rayon  perce  sa  surface,  un  plan  tangent  qui  coupe  la  face  d'émergeioe 
MN  suivant  la  droite  at.  Menant  par  le  point  I  un  plan  perpendiculaire  à  «f,  oi 
a  le  plan  d'émergence.  Si  maintenant  on  connaissait  le  point  b,  il  sera 
facile  d'obtenir  le  rayon  émergent  U,  Or,  l'angle  en  h  étant  droit,  et  la  longneor 
th  égale  à  l'unité,  on  décrira  sur  tl  comme  diamètre  une  demi-circonférence, 
on  prendra  la  corde  tb  égale  à  l'unité,  puis  menant  par  I  une  parallèle  à  (6,  on 
aura  le  rayon  émergent  U,  Le  plan  tangent  mené  par  at  à  la  sphère  de  rayoa 
Al,  donnerait  le  rayon  ordinaire  ol,  que  nous  appellerons  le  rayon  corrtsf9ïï' 
dont  au  rayon  extraordinaire  d. 

On  voit  que  ces  deux  rayons  correspondants  sont  caractérisés  par  la  condi- 
tion de  ne  donner  qu'un  seul  rayon  émergent.  Il  est  cependant  un  cas  où  ils 
en  donnent  deux  ;  c'est  celui  où  ils  sont  réunis  en  un  seul  marchant  suiviot 
la  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal,  quand  la  face  d'émergence  est  oblique  i 
leur  direction  commune.  Soit,  en  effet  El  (fig,  1695)  le  rayon  qui  se  présente 
au  point  I  de  la  surface  d'émergence  al.  Pour  appliquer  la  construction  précé- 
dente, il  faudra,  par  les  points  E  et  n,  mener  des  tangentes  à  l'ellipse,  et  ala 
circonférence.  Ces  deux  tangentes  étant  parallèles,  donneront  deux  points  t 
différents,  et  la  construction  du  point  h  conduira  à  deux  rayons  émergents.  Ce 
résultat  n'a  rien  qui  doive  surprendre,  les  deux  rayons  qui  marchent  suivant  El 
rencontrant  la  surface  d'émergence  sous  le  même  angle,  et  possédant  des 
vitesses  différentes,  entre  elles  comme  lE  :  In. 

Angle  limite.  —  Si  l'angle  que  fait  le  rayon  si  avec  la  normale  est  droit, 
la  distance  U  (fig.  1696),  sera  égale  à  l'unité,  et  le  plan  tangent  mené  par  Uk 
l'ellipsoïde  donnera  la  direction  du  dernier  rayon  qui,  arrivant  de  l'iotérieBr 
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da  cristal,  à  la  face  MN,  pourra  émerger  dans  le  plan  slt.  Tout  rayon  qui 

s*écarterait  davantage  de  la  normale  ne  pourrait  émerger.  Il  résulte  de  là  que, 

si  l'on  décrit  du  point  I  comme  centre,  et  dans  le  plan  MN,  une  circonférence 

ifec  un  rayon  égal  à  1 ,  et  si  Ton  mène  par  toutes  les  tangentes  à  cette 

drconférence  des  plans  tangents  à  Tellipsoïde,  la  série  des  points  de  contact 

fermera  sur  Tellipsoîde,  la  directrice  d*uu  cdne  ayant  son  sommet  en  I,  et 

dans  lequel  seront  compris  tous  les  rayons  pouvant  émerger.  La  même 

construction  appliquée  au  rayon  ordinaire,  donnerait  évidemment  un  cône  droit 

tyant  pour  axe  la  normale. 

nS8.  Passade  des  rayons  d'an  cristal   dans  nn  antre.  —  Quand 

ks  rayons  qui  ont  traversé  un  cristal  à  un  axe  émergent  dans  un  aulre  cristal 
àonaxe,  le  rayon  ordinaire  se  comporte,  quant  aux  direclions  des  rayons 
rifractés,  comme  un  rayon  qui  viendrait  d'un  milieu  homogène. 

Le  rayon  extraordinaire  se  bifurque  en  deux  rayons,  l'un  ordinaire,  l'autre 
atraordinaire.  Mais  l'expérience  montre  que  ces  rayons  n'ont  pas  les  directions 
fii  correspondent  au  rayon  extraordinaire  qui  se  présente  à  l'émergence  ;  ils 
wt  les  directions  qui  corrrespondent  au  rayon  ordinaire  correspondant  à  ce 
iernier  rayon,  que  l'on  peut  toujours  construire  par  le  procédé  indiqué  ci-dessus 
(S323).  —  Ce  qui  précède  s'applique  aux  rayons  ordinaire  ou  extraordinaire 
M  réfléchissant  à  la  surface  d'émergence,  en  dedans  du  cristal.  Chacun  d'eux 
te  comporte  comme  s'il  venait  du  dehors,  dans  une  direction  symétrique  au 
rvjon  intérieur  incident.  Il  faudra  donc,  dans  le  cas  du  rayon  extraordinaire, 
construire  le  rayon  symétrique,  puis  le  rayon  ordinaire  correspondant  de  ce 
dernier,  et  appliquer  à  ce  dernier  la  construction  d'Huyghens. 


n.  ■ieromètre  à  double  image  de  Roolioii. 


Rochon  a  fait  une  heureuse  application  de  la  double  réfraction,  à 
la  mesure  des  diamètres  apparents  des  objets  éloignés ,  et  par  conséquent  de 

leur  distance  quand  on  connaît  leur  gran- 
deur absolue. 

Double    prisme    de    Koehon.    — 

Considérons  deux  prismes  rectangulaires 
a  égaux  en  cristal  de  roche  ,  soudés  l'un  à 
l'autre  au  moyen  de  térébenthine  ,  de 
manière  à  former  un  parallélipipède  rec- 
tangle {fig,  1698).  La  face  AB  de  l'un 
de  ces  prismes  ABC,  est  perpendiculaire 
à  l'axe  du  cristal  ;  tandis  que  les  arêtes 
^l'autre  prisme  ACD  sont  parallèles  à  cet  axe.  Un  rayon  sm  entrant  nor- 
■donent  à  la  face  AB,  ne  sera  ni  dévié  ni  bifurqué,  tant  qu'il  restera  dans 
1^ prisme  ABC;  mais  arrivé  en  I,  il  se  bifurquera.  Le  rayon  ordinaire  conti- 


Fig.  4  698. 
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nuera  de  marcher  en  ligne  droite  suivant  lo,  puisque  l'indice  de  râfnirtion  ijn! 
lui  correspond  reste  le  niflme;  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  se  déviera 
suivant  \ne,  en  se  rapprochant  de  la  normale  à  AC.  L'.mgle  eeo  ou  «nn'  in 
deui  rayons  lo,  ne,  se  nomme  Vanglede  duplicalton.  Cherchons-eo  lavaltBr 
en  fonction  de  l'angle  a  =ACD,  et  des  indices  de  réfraction  ordinaire  n,,  ri 
cïtraordinaire  «e. 

Calcul  de  l'Angle  de  dapll««iloB.  —  Cet  angle,  x,  est  égal  i  l'angk 
d'émergence  enn',  et  l'on  a  sinx=H«  sin  £rI.  Menons  la  normale  à  AC, 
nous  aurons  A-nl^  fl  —  r,  et  par  conséquent,  sin  i^n^  sin  (a — r).  Poir 
obtenir  r,  remarquons  que  le  rayon  s\  se  réfracte  en  I,  en  passant  d'un  aSitt 
n(\  son  indice  est  no.  dans  le  second  prisme  où  son  indice  est  fi,.  On  a  im 
sin  d  :sin  r  =  nc'  n^,  d'oi'i  l'on  tirera  la  valeur  de  r.  La  valeur  de  x  augmnlt 
avec  l'angle  a,  mais  elle  est  toujours  très  petite,  «o  et  n,  différant  peu  Jaiisle 


cristal  de   roche   (2315).    Elle   n'est  que  de  5T  AO"  pour  a  ^60°,  et  il 
19' 30"  pour  (1  =  30". 

S3CS.  Lnneite  de  Boohon.  —  Le  double  prisme  est  installé  A^f' 
l'intérieur  d'une  lunette  astronomique,  la  face  AB  {pg.  1698)  tournée  du  <■"■ 
de  l'objectif  0  (fig.  1099),  et  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'instrument,  le  l>" 
duquel  le  prisme  peut  se  déplacer.  Il  se  forme  alors  deux  images  focil' 
d'un  objet  éloigné;  l'image  ordinaire  ab,  qui  se  construit  comme  si  le  pritm' 
n'existait  pas,  et  l'image  extraordinaire  bc  Ces  images  sont  d'autant  plu^ 
écartées  l'une  de  l'autre,  que  le  prisme  est  plus  éloigné  du  lieu  de  l''"' 
formation,  puisque  l'angle  de  duplication  reste  constant.  De  plus,  ces  im^:' 
peuvent  être  considérées  comme  égales  entre  elles,  à  cause  de  la  petilevi-  ! 
cet  angle.  On  fait  en  sorte,  en  faisant  glisser  le  prisme  le  long  de  l'axe.  '\" 
les  deux  images  soient  tangentes  l'une  à  l'autre.  Alors  l'angle  eli  est  r; 
A X,  et  le  triangle  e\b  donne  tang  x  =  eb:]b  —  h:d,  en  désignant  par  '■  ■ 
hauteur  de  l'image,  et  par  d  sa  distance  au  prisme  AB.  Le  triangle  Iwa  donm 
de  son  cûlé,  lang  S  =  h:  oa  =  k:V.  en  appelant  F  la  distance  focale  yi-" 
cipale  de  l'objectif.  Remplaçant  h  par  sa  valeur  tirée  de  tangr  =  A:i/, 

vient  tang  i  =  — ^—  d  ,  formule  qui  montre  que  la  tangente  du  diam^i" 

apparent  est  proportionnelle  i  la  distance  à  du  prisme,  au  foyer  principU' 


MICROMÈTRE  A  DOUBLE  IMAGE.  488 

"objectif;  car  tang  x  :  F  est  constant.  L'oculaire,  au  moyen  duquel  on  observe 
a  double  image,  ne  change  rien  aux  résultats,  et  il  permet  d'établir  le  contact 
les  ëeox  images  avec  une  grande  précision. 

Désignons  par  H  la  hauteur  absolue  de  Fobjet  éloigné,  et  par  D  sa  distance 
l  l'objectif,  nous  aurons  tang  ^  =  H  :  D,  valeur  qui ,  égalée  à  la  précédente, 
nous  donne 

H  Unga;     .  ^  H 

tang*=-^=— y-rf,        ou        ^  =  W;  [1] 

m  désignant  par  A  la  quantité  constante  tang  x  :  F.  An  lieu  de  calculer  cette 
enstante,  on  la  détermine  directement,  en  visant  un  objet  dont  la  hauteur  H 
«tlâ  distance  D  sont  connues.  La  formule  [1]  donne  ensuite  les  valeurs  de  D 
fiand  on  connaît  H,  ou  celles  de  H  quand  on  connaît  D. 

Oo  voit  en  NM  {fig.  1699)  Tensemble  de  Tinstrument,  nommé  micromètre  à 
Mie  image  ou  lunette  de  Rochon.  On  y  distingue  un  bouton,  au  moyen 
duquel  on  fait  glisser  le  prisme  dans  le  tube.  La  tige  qui  réunit  le  bouton  au 
jnisme, .  passe  par  une  fente  au  bord  de  laquelle  est  une  division  qui  donne  la 
distance  du  prisme  au  foyer  de  Tobjectif.  Le  vernier  qui  se  meut  avec  le  boulon, 
estau  zéro  de  celte  division  quand,  le  prisme  étant  au  foyer,  les  deux  images  se 
confondent.  Pour  éviter  les  calculs,  les  nombres  inscrits  auprès  de  la  division 
ne  représentent  pas  les  dislances  d,  mais  les  valeurs  dekd;  de  sorte  qu'on  a 
toijf  è  par  une  simple  lecture,  et  il  suffit  de  diviser  par  le  nombre  inscrit,  la 
hauteur  H  supposée  connue  d'un  objet,  pour  obtenir  sa  distance  D.  Pour  les 
Otages  de  la  guerre,  où  l'on  prend  pour  H  la  hauteur  moyenne  d'un  fantassin, 
OB  inscrit  sur  l'échelle  les  valeurs  de  H  :  M  ;  de  sorte  qu'on  obtient  par  use 
timple  lecture  la  dislance  approchée. 

9n%.  ■odiiieatioB  d'Ara^o.  —  Quand  OU  veut  appliquer  la  lunette  de 
fetdion  à  la  mesure  du  diamètre  angulaire  des  astres,  particulièrement  du 
loleil  ou  de  la  lune,  pour  lesquels  d  est  assez  grand,  il  devient  difficile  d'établir 
tiactement  le  contact  entre  les  deux  images,  à  cause  des  franges  irisées  qui 
bordent  l'image  extraordinaire,  dans  le  voisinage  même  du  point  de  contact. 
Nor  obvier  à  cet  inconvénient,  Arago  emploie  une  lunette  munie  d'un  octtMre 
pêlffalie  (2204),  dont  le  grossissement  change  par  le  déplacement  d'un  des 
narres  qui  le  composent.  Le  double  prisme  se  place  alors  en  dehors,  en  P 
{fig.  1699),  entre  l'oculaire  et  l'œil,  de  manière  que  la  dispersion  est  inseil- 
Âle.  Les  deux  images  virtuelles  que  l'on  aperçoit  à  travers  le  prisme  ne  sont 
pas,  eu  général,  en  contact  ;  mais  on  les  y  amène  en  faisant  varier  le  gros- 
imement.  Quand  cette  condition  est  remplie,  le  diamètre  apparent  jp  de  l'image 
lîrUielle  a'b'  vue  à  travers  l'oculaire,  est  égal  à  l'angle  de  duplication  a:, 
puisque  le  rayon  aa'  qui  passe  par  le  bord  inférieur  de  l'image  supérieure 
pisse  également  par  le  bord  supérieur  de  l'image  inférieure.  Cela  suppose  Tœjl 
placé  au  centre  optique  de  la  lentille  l,  ce  qu'il  est  permis  d'admettre,  à  cause 
de  la  petitesse  de  l'angle  x.  Or,  en  appelant  f  la  distance  focale  principale 
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de  l'oculaire ,  on  a  tang  x  =  ab  :  f.  On  a  aussi  tang  ^  =  «6  :  F  ;  d'oé 
F  :  fz=i  tang  x  :  tang  B.  OrF  :  f  n*est  autre  chose  que  le  grossissement  G 
de  la  lunette  (2059)  ;  on  a  donc  G  tang  $  =  tang  x.  Le  grossissemeot  G, 
correspondant  à  chaque  position  du  verre  mobile,  est  mesuré  d'avance  et 
indiqué  par  une  échelle  gravée  sur  le  côté  du  tube  oculaire.  Comme  le  dépb- 
cément  de  ce  verre  est  peu  étendu,  on  a  plusieurs  prismes  correspondaaui 
différentes  valeurs  de  x,  et  Ton  emploie  ceux  qui  donnent  les  plus  petites,  qoaii 
on  veut  évaluer  de  grands  diamètres  apparents. 

S3SY.  Mesure  du  grossissement   des  lunettes.  —  AragO    a  appliflé 

le  double  prisme  à  la  mesure  du  grossissement  des  lunettes.  Il  suflSt,  eo  À, 
pour  connatlre  ce  grossissement,  de  viser  un  disque  qu'on  fait  éloigner  pei 
à  peu  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient  en  contact.  Connaissant  la  disUiei 

4 

et  la  grandeur  du  disque,  la  formule  tang  ^  =  -^r  tang  x  =  H  :  D  dMM 

D 
G  =  -^  tang  X.  Au  lieu  de  calculer  tang  x ,   on  peut  l'évaluer  direcleneÉ 

en  regardant  le  disque  à  travers  le  prisme  seul,  et  s* éloignant  jusqu'à  ce  ^ 
les  deux  images  paraissent  en  contact.  On  a  alors  tang  x  =  H  :  D.  CeprooUé 
peut  s'appliquer  aux  microscopes,  en  plaçant  un  micromètre  sur  le  porte-objet. 


g  2.  CRISTAUX  A  DEUX  AXES. 
S3S8.  Il  n*y  m  pmm  de  myon  ordinaire.  —  Les  cristaux  dits  à  denxiIM 

ne  présentent  de  symétrie,  ni  autour  d  un  point,  ni  autour  d'an  axe.  Ils  pn« 
duisent  la  double  réfraction  ;  mais.il  est  à  remarquer  qu'aucun  des  deuxraym 
ne  suit  les  lois  de  Descartes.  Pendant  longtemps  on  avait  admis  qu'il  existait 
un  rayon  ordinaire  ;  mais  Fresnel  a  démontré  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ^  Yoki 
l'expérience  la  plus  directe  qu'il  a  imaginée  à  ce  sujet  : 

Il  tailla,  dans  une  topaze,  plusieurs  morceaux  dans  divers  sens,  les  coUiiii 
uns  aux  autres  par  leurs  faces  planes,  et  tailla  en  prisme  la  masse  aiii 
obtenue.  Ayant  regardé  à  travers  ce  prisme,  une  ligne  droite  parallèle  à  mi 
arêtes,  les  deux  images  furent  des  lignes  brisées  ;  tandis  que  l'une  d'elles  dt' 
été  rectiligne  si  les  rayons  qui  la  produisaient  eussent  obéi  aux  lois  à 
Descartes. 

Fresnel  avait  d'abord  employé  un  moyen  très  délicat,  mais  moins  direct  :i 
taillait  des  lames  minces  dans  une  même  topaze  dans  différentes  directions,  et 
leur  donnait  la  même  épaisseur,  en  les  travaillant  ensemble.  Plaçant  emiAe 
deux  de  ces  lames,  chacune  sur  l'une  des  fentes,  dans  l'expérience  dTaïai 
(2221),  il  obtenait  toujours  un  déplacement  des  franges,  allant  qoelqndtis 
à  20  rangs  ;  d'où  il  concluait  que  la  lumière  traverse  les  deux  lames^  avec  des 

1  Annaks  de  chimie  et  de  physique,  t.  XX,  p.  337. 
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Fig.   4700. 


vitesses  différentes  (i230).  Or,  la  vitesse  serait  constante  si  le  rayon  suivait 
les  lois  de  Descartes. 

Onand  le  cristal  est  épais  et  terminé  par  deux  faces  parallèles,  il  suffit  de  le 
poser  sur  un  point  marqué  sur  une  feuille  de  papier,  et  de  le  faire  tourner  sur 

kÔHODéme  ;  on  voit  les  deux  images  se  déplacer. 
nsfl.  Axes  optiques.  —  Dans  les  cristaux  non  symétriques  autour  d'un 

axe,  il  y  a  deux  directions  suivant  lesquelles  le  rayon  incident  passe  sans  se 

biforquer.  Ces  directions  se  nomment  axe$  optiques  du  cristal  ;   et  c'est  pour 

eda  qu'on  a  donné  à  ces  sortes  de  cristaux  le  nom  de 

métaux  à  deux  axes.  On  ne  connaît  pas  de  cristaux  à 

phs  de  deux  axes. 
On  nomme  ligne  moyenne  ou  intermédiaire,  une  droite 

loi  partage  l'angle  aigu  des  deux  axes  en  deux  parties 

égales  ;  et  ligne  supplémentaire,  celle  qui  divise  de  même 

Fugle  obtus.  Ces  deux  droites,  perpendiculaires  l'une  à 

Taotre,  sont  dans  le  plan  des  axes.  Si  nous  considérons  en  outre  une  droite 

firpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques,  nous  aurons  les  trois  lignes  qui 

iraient  le  nom  d*axes  de  cristallisation  ou  d*axes  d*élasticité  du  cristal. 

Remarquons  que  ces  axes,  pas  plus  que  les  axes  optiques,   ne  sont  pas  des 

lignes  fixes,  mais  des  directions. 
S880.  Seetlons  prineipales.  —  Si  nous  menons  par  les  lignes  moyenne 

et  supplémentaire,  des  plans  perpendiculaires  au  plan  des  axes  optiques,  nous 

tarons  les  deux  sections  principales  du  cristal.  La  pre- 
mière se  nomme  section  moyenne,  et  la  seconde  section 

tispplémentaire.  Voici  quelques  exemples  de  la  position 
dn  axes  et  des  sections  principales. 

Considérons  d'abord  Varagonite  ou  carbonate  de 
chaux  cristallisé  en  prisme  droit  à  base  rbombe,  pouvant 
se  cliver  parallèlement  à  la  base.  La  ligne  moyenne  ii 
{fg.  1700)  est  parallèle  aux  arêtes  latérales  du  prisme, 
01  les  axes  sont  situés  dans  le  plan  ad  qui  passe  par  les 
grandes  diagonales  des  bases.  Une  des  sections  principales  est  un  plan  paral- 
Ifle  aax  bases  et  la  seconde  un  plan  parallèle  aux  deux  petites  diagonales  des 
llises.  —  Citons  encore  le  sulfate  de  chaux ,  qui  cristallise  en  prisme  droit 
^nt  pour  base  un  parallélogramme  dont  l'angle  aigu  est  de  66''  52',  et  qui 
te  clive  parallèlement  aux  bases  {fig.  1701).  Le  plan  des  axes  est  aussi 
parallèle  aux  bases,  et,  si  nous  prenons  les  côtés  du  parallélogramme  dans  le 
rqyport  de  36  à  13,  la  grande  diagonale  ad  donne  la  direction  de  la  ligne 
Biojenne;  elle  fait  un  angle  de  16""  13'  avec  le  plus  grand  côté.  Les  sections 
principales  sont  le  plan  diagonal  a'ad  et  le  plan  perpendiculaire  abdc. 

H.  J.  Herscbel  a  reconnu  que  la  direction  des  axes  n'est  pas  la  même 
poor  les  différentes  couleurs  simples  ;  mais  la  ligne  moyenne  reste  toujours  la 
mène* 


Fig.   4704. 
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M.  Soret  a  constaté  que  le  plan  des  aies  optiques  est  toujours  disposé  vpà- 
trîquement  par  rapport  aux  faces  du  cristal  primitif,  et  que  les  aies  foraeit 
des  angles  égaui  avec  ces  faces. 

Nous  verrons  plus  tard  comment  on  peut  distinguer,  au  moyen  de  h 
polarisation  chromatique,  les  cristaux  à  un  axe,  des  cristaux  à  deux  aies,  et 
comment  on  peut  mesurer  l'angle  des  axes  de  ces  derniers. 

S38f .  Harehe  des  rayons  dans  les  Beetions  pHumîpminm,  —  Qoairf 

le  plan  d'incidence  se  confond  avec  une  des  sections  principales,  les  deox 
rayons  réfractés  restent  dans  ce  plan,  et  l'un  d'eux  obéit  à  la  loi  du  sinus.  Ileil 
à  remarquer  que  celui  des  rayons  qui  suit  cette  loi  dans  la  section  moye&ii, 
ne  la  suit  pas  dans  la  section  supplémentaire  et  lice  versa.  Il  y  a  donc,  pov 
chaque  rayon,  un  indice  de  réfraction  analogue  à  celui  du  rayon  ordinaire  et 
du  rayon  extraordinaire  des  cristaux  à  un  axe.  Il  est  à  remarquer  que  toujom 
il  y  a  bifurcation  dans  les  sections  principales,  même  quand  le  rayon  ta 

normal  à  la  face  d'incidence ,  si  ce  n'est  quand  le 
rayon  passe  parallèlement  à  l'un  des  axes;  nais 
alors  il  y  a  deux  rayons  émergents  quand  la  face 
d'émergence  est  oblique  à  cet  axe. 

S38S.  Forne  ée  la  sarDRee  4e  Vwmém  4Mf 
les  erisCaax  à  deax  axes.  —  La  théorie  d'Bllf* 

ghens  ne  peut  convenir  aux  cristaux  k  deux  ues. 
On  avait  bien  fait  quelques  essais  pour  y  bire 
rentrer  les  phénomènes  que  produisent  ces  sortM 
de  cristaux ,  mais  on  admettait  alors  qu'il  y  avait  h 
rayon  ordinaire.  Fresnel  est  parvenu  à  établir  aie 
admirable  théorie,  dont  nous  parlerons  plus  tard  (2398),  qui  comprend  à  laMs 
la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes  et  à  un  axe,  et  l'explicatiei 
de  la  polarisation  que  ces  cristaux  impriment  aux  rayons  qui  les  traverser 
Indiquons  dés  à  présent  la  forme  générale  de  la  surface  de  l'onde,  à  laqueDe  . 
conduit  cette  théorie  dans  le  cas  des  cristaux  à  deux  axes. 

Il  résulte  de  la  théorie  de  Fresnel,  que  la  surface  de  l'onde  propagée  daai 
un  cristal  à  deux  axes,  par  un  ébranlement  arrivant  au  point  d'incidence  d'M 
rayon  venant  de  l'extérieur,  est  une  surface  du  i*^  degré  à  2  nappes,  ^ 
correspondent  chacune  à  un  des  rayons  réfractés.  Ces  deux  surfaces,  ou  nappes, 
qui  ne  sont  ni  des  sphères  ni  des  ellipsoïdes,  se  coupent  suivant  certaiaei 
courbes,  par  quatre  points  desquelles  passent  les  axes  optiques. 

Si  nous  supposons  quBxy,  xz,  yz  (/î^.  1702)  soient  trois  plans  redtf- 
gulaires  passant  par  les  axes  d'élasticité  du  cristal,  ces  plans  parîiculùn 
couperont  la  surface  de  Tonde  suivant  des  ellipses  et  suivant  des  circoaK* 
rences.  Dans  la  figure,  les  courbes  pleines  c,  c\  c'  sont  des  arcs  de  cercfe, 
et  les  courbes  ponctuées  e,  e\  e\  des  arcs  d'ellipse.  La  droite  aoa,  qui  pane 
par  l'intersection  des  arcs  e  et  c,  est  un  des  axes  optiques,  et  aoa'  est  l'aotn 
axe.  ox  est  la  ligne  moyenne,  et  par  conséquent  oy,  la  ligne  supplémeotaire. 


Fig.  470Î. 
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Les  trois  plans  xy,  xz^  yz  sont  donc  le  plan  des  axes  et  les  deux  sections 
frincipales. 
Les  vitesses  v,  v'  des  rayons  sont  données  par  les  formules. 

Dans  lesquelles  u  et  u'  représentent  Tunité  divisée  par  les  indices  de  réfrac- 
fion  des  rayons  dans  les  plans  principaux ,  où  ils  suivent  la  loi  de  Descartes, 
et  a,  a'  les  angles  qu'ils  font  avec  les  axes.  On  déduit  de  là  : 

t;'2_t;»=  (tt'2  — tt^,  sin  a'  sin  a. 

La  différence  des  carrés  des  vitesses  des  deux  rayons  est  donc  proportionnelle 
in  produit  des  sinus  des  angles  qu'ils  font  avec  les  deux  axes. 

Ces  formules  comprennent  le  cas  des  cristaux  à  un  axe  ;  en  y  faisant  a=a\ 
ee  qui  donne  v*  =  m*  et  v'^  =  m^  +  (u'^ — w^jsin^a.  La  première  formule 
■ontre  que  la  vitesse  d'un  des  rayons  est  constante  ;  la  seconde,  citée  plus 
kaat(2321),  correspond  au  rayon  extraordinaire.  Dans  les  cristaux  à  un  axe, 
les  deux  nappes  de  la  surface  générale  de  l'onde,  deviennent,  l'une  une  sphère, 
Fautre  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l'axe  du  cristal.  Les  deux  nappes 
96  se  coupent  plus,  mais  elles  se  touchent  aux  extrémités  de  l'axe  (2319). 

t888.  SCrnetore  des  cristaax  à  deux  axes.  —  La  double  réfraction 

ims  les  cristaux  à  deux  axes  est  due,  comme  celle  des  cristaux  à  un  axe,  â 
finégale  distance  des  molécules,  et,  par  conséquent,  à  l'inégale  densité  de  l'éther 
dans  les  différentes  directions.  On  a  remarqué  que  les  cristaux  à  deux  axes  se 
filatent  le  plus  dans  le  sens  du  plus  petit  axe  d'élasticité,  ou  de  la  ligne 
noyenne  ;  ce  qui  montre  que  les  molécules  sont  plus  rapprochées  dans  le  sens 
de  cette  ligne.  Fresnel  a  trouvé  que  la  chaleur  diminue  la  double  réfraction,  en 
tendant  à  égaliser  les  distances  entre  les  molécules.  Le  sulfate  de  chaux  pré- 
leote  à  cet  égard  une  particularité  curieuse,  découverte  par  M.  Brewster  :  on 
peut,  en  l'échauffant,  faire  que  les  deux  axes  se  confondent,  et  former  ainsi  un 
cristal  à  un  axe.  Si  l'on  élève  davantage  sa  température,  les  axes  se  séparent  de 
■OQyeau,  mais  dans  un  plan  perpendiculaire  à  leur  premier  plan  ;  ce  qui  montre 
qae  les  dilatations  inégales  parallèlement  aux  trois  axes  d'élasticité,  ont  changé 
les  rapports  entre  ces  axes. 

La  structure  des  cristaux  à  deux  axes  peut  être  imitée  en  comprimant  un 
prisme  à  base  carrée,  inégalement  par  les  faces  latérales  opposées  ;  la  distance 
4e8  molécules,  constante  dans  la  direction  de  chaque  compression  et  dans  celle 
qai  lui  est  perpendiculaire,  est  différente  d'une  direction  à  l'autre.  La  direction 
ie  la  plus  petite  compression  donne  l'axe  de  moyenne  élasticité,  perpendicu- 
faùre  aux  axes  optiques  ;  et  celle  de  la  plus  grande  compression  donne  l'axe 
de  plus  petite  élasticité,  ou  la  ligne  moyenne. 

lui.  Moigno  et  Soleil  ont  pu  transformer  par  la  compression,  un  cristal  à 
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un  axe  en  un  cristal  à  deui  axes.   Un  cristal  négatif  à  un  axe  taillé  a 
prisme  droit  à  base  carrée,  ayant  ses  arêtes  parallèles  à  Taxe»  ayant  été 
comprimé  par  deux  faces  latérales  opposées,  produisit  certains  phénoinéMi  ëe 
coloration  auxquels  on  reconnaît  les  cristaux  à  deux  axes,  comme  noos  le  fer- 
rons plus  loin.  Le  plan  des  axes  optiques  était  perpendiculaire  ao  sens  de  II 
compression,  qui  est  celui  de  la  moyenne  élasticité  ;  Télasticité  qoi  éliit 
maximum  suivant  Taxe  unique  avant  la  compression,  restant  ordinairenot 
maximum  pendant  qu'elle  s'exerce.  Si  le  cristal  était  positif,  rélastidlé  élal 
minimum  suivant  Taxe.  C'est  donc  dans  le  sens  de  la  compression  qa'A 
devient  maximum,   et  c'est  en  effet  dans  un  plan  normal  à  l'axe  primitif  foe 
se  trouvent  alors  les  deux  axes  optiques.  —  M.  Pfaff  a  fait  des  expérieaca 
analogues  sur  le  cristal  de  roche  et  le  spath  d'Islande. 


TABLE  DES  CRISTAUX  A  DEUX  AXES 


Angle  des  axes. 
Sulfate  de  nickel  (certains  échan- 
tillons)   30  00' 

Sulfocarbonate  de  plomb »  n 

Carbonate  de  strontiane 6  56 

Carbonate  de  baryte »  » 

Azotate  de  potasse 5  20 

Talc 7  Î4 

Perle 4  4  Î8 

Hydrate  de  baryte 43  48 

Aragonile 48  48 

Cyanure  de  potassium 49  24 

Cymophane 27  54 

Anbydrite 28  7 

Borax 28  42 

ApopbyUite 35  8 

Sulfate  de  magnésie 37  24 

Sulfate  de  baryte 37  42 

Spermaceti (environ).  37  40 

Borax  natif 38  48 

Azotate  de  zinc 40  » 

Stilbite 44  42 

Sulfate  de  nickel 42  4 

Carbonate  d'ammoniaque 43  24 

Sulfate  de  zinc 44  28 

Anbydrite  (Biot). 44  41 

Lépidolitbe 45  » 

Benzoate  d'ammoniaque 45  8 

Sulfate  de  soude  et  magnésie. ...  46  49 

Sulfate  d'ammoniaque 45  8 


I  Anfledesmi 

Topaze 49  à  65  ■ 

Sucre 50  • 

Sulfate  de  strontiane 30  • 

Suiniydrochlorate  de  magnésie  et 

fer •  .  .  .  .  54  U 

Sulfate  de  magnésie  et  ammonia- 
que  ,  .  54  t! 

Phosphate  de  soude 55  !0 

Comptonite 56  ( 

Sulfate  de  chaux 60  * 

Azotate  d'argent 62  <& 

lolitbe 6Î  M 

FeldspaUi 63  " 

Sulfate  de  potasse 67  • 

Carbonate  de  soude 70  t 

Acétate  de  plomb 70  tS 

Acide  citrique 70  S* 

Tartrate  de  potasse 71  S® 

Acide  Tartrique 79  • 

Tartrate  de  potasse  et  soude. ...  80  * 

Carbonate  de  potasse 80  S^* 

Cyanite 81  W 

Chlorate  de  potasse 82  ' 

Epidote •  .  .  84  «• 

Chlorure  de  cuivre 84  S* 

Péridot 87  W 

Acide  succinique 90  * 

Sulfate  de  fer 90  * 

Mica de  Ci  76  » 


POLARISATION  RECTILIGNE.  4M 

roit  que  la  topaze,  et  surtout  le  mica  ,  présentent  des  angles  très  diffé- 
umot  les  échantillons.  M.  de  Sénarmont  a  expliqué  cette  anomalie,  en 
»rant  ces  substances  comme  des  mélanges  de  deux  substances  isomorphes 
5  plan  des  axes  dirigé  perpendiculairement,  dans  les  cristaux  des  deux 
ices.  Il  a  reconnu,  en  effet,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  que  le 
donné  par  un  mélange  a,  suivant  les  proportions,  ses  axes  plus  ou 
(cariés,  ou  placés  dans  des  plans  tournés  de  90",  d'un  mélange  à  un 
Pour  que  Texplication  s'appliquât  au  mica,  il  faudrait  donc  qu'il  prè- 
les échantillons  dont  le  plan  des  axes  serait  dirigé  différemment.  Or, 
B  qui  résulte  d'un  long  et  beau  travail  de  M.  de  Sénarmont  *  :  après 
rouvé  que  le  mica  est  cristallisé  en  prisme  droit  à  base  rhombe,  il  a 
é  que  le  plan  des  axes  est  parallèle,  tantôt  à  la  grande,  tantôt  à  la  petite 
ile  de  la  base  ;  ce  que  M.  B.  Silliman  junior  avait,  de  son  côté,  constaté 
slques  échantillons. 


CHAPITRE  X. 


POLARISATION  RECTILIGNE. 


Le  moQTement  de  U  lamière  duii  un  miliea 
booM^ne  où  elle  est  engendrée,  se  propage  par  des 

rilfalions  on  ondulations  qai  sont  i>erpendicolairea 
la  direction  des  rayons. 

R.  HooKi  (/fta/.  de  la  Soc.  roy,  de  Londrei, 
par  BmcH,  t.  Ul,  p.  i%). 

g  1 .  —  CARACTÈRES  PRINCIPAUX  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE 
ET  EXPLICATION  DE  LA  POLARISATION. 

I.  ftèfliiitlMi  de  U  p«lariMtl«A.  —  PttarlioapM. 

4.  Définition  de  la  polarisation.  —  Quand  un  faisceau  de  lumière 
it  d'un  centre  lumineux  par  lui-môme,  parcourt  un  milieu  homogène, 
«contrer  d*obstacle,  il  présente  de  tous  les  côtés  les  mêmes  propriétés; 
;  suppose  vertical,  on  ne  trouvera  aucune  différence  dans  ses  propriétés 
i  du  nord,  du  sud,  de  Test,  etc.  La  lumière  qui  forme  un  pareil  faisceau 

takiâe  chimie  et  de  phy tique,  3*  série,  t  XXXIV,  p.  171. 
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est  dite  lumière  naliirelU  ou  neutre.  Mais  quand  ce  faîscean  a  rencontra  A' 
obstacles,  s'est  réfléchi,  a  traversé  des  milieuic  crislaliisés,  il  présente  en^ti.i 
généralement  des  propriétés  différentes  sur  ses  divers  eûtes.  Par  exemple,  si  <i 
le  fait  tomber  obliquement  sur  un  miroir  de  verre  ,  et  qu'on  fasse  tourner 
miroir  autour  du  rayon,  en  ayant  soin  de  ne  pas  faire  varier  l'angle  d'iudiltiiet, 
l'intensité  du  faisceau  réfléctii  cliange  en  même  temps  que  le  cAté  auquel  h 
présente  la  surface  du  miroir.  Du  reste,  toutes  les  propriétés  des  r 
polarisés  ne  se  manifestent  jamais  par  des  changements  de  direction; 
sont  toutes  relatives  à  des  changements  d'intensité  ou  à  des  modifications  Je 
couleur.  L'étude  des  phénomènes  01*1  il  y  u  coloration  sera  l'objet  d'un  clia^'iin 
particulier. 

Les  appareils  avec  lesquels  on  reconnaît  que  la  lumière  est  polarisée  K 
nomment  polariicopes  ou  analyseurs.  Nous  allons  en  décrire  plusieurs,  et  \ 
connallrc  les  caractères  principaux  de  la  lumière  polarisée. 

C33S.  Polar Iscope  réfleclear.  —  Ce  polarîscope  dll  à  Halus,  COE 
simplement  en  un  miroir  non  métallique,  en  verre  noir  par  exemple, 
obsidienne,  mn  {fig.  1703],  soutenu  par  un  anneau  a,  qu'on  ajuste  à 
muni  de  diaphragmes,  par  lequel  arrive  le  faisceau  polarisé  s.  Le  miroir  tUiH 
incliné  par  rapport  à  ce  faisceau,  on  fait  tourner  l'anneau  snr  lui-même,  d 
l'on  voit  les  rayons  réfléchis  r  changer  d'intensité  avec  la  position  du  miroir 
Parmi  ces  positions,  il  faut  en  remarquer  deux  pour  lesquelles  l'intensité  det 
rayons  réilécbis  est  maximum  et  a  la  même  valeur.  Cf^s  deux  positions  diflîrciil 
de  180°,  de  sorte  que  le  plan  de  rèHeiion  est  le  même  pour  l'une  et  l'autn. 
Si  l'on  fait  tourner  l'anneau,  de  90°  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  en  pirtul 
des  positions  maiimum,  on  obtient  deux  autres  positions  pour  lesqurile 
l'intensité  des  rayons  réilécbis  est  minimum.  Entre  le  maximum  et  le  minimn. 
l'intensité  change  graduellement  et  est  toujours  la  mémo  pour  deux  positiont 
différant  de  180"  ;  d'où  l'on  conclut  que  les  propriétés  du  faisceau  poUiiii 
sont  les  mêmes  sur  deux  arêtes  diamétralement  opposées. 

La  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  dépend  de  la  substaoudo 
miroir,  et.  pour  un  même  miroir,  de  l'angle  d'incidence.  Cette  difTérence  eflli 
plus  prononcée,  avec  un  miroir  de  verre,  quand  le  rayon  fait  un  ingit  ^ 
35°  25'  avec  la  surface,  ou  quand  l'angle  d'incidence  est  de  54°  75'.  ^i  '' 
rayon  réfléchi  disparaît  complètenienl  dans  les  positions  du  minimum,  onf: 
que  le  rayon  incident  est  enlièrement  polarisé;  dans  le  cas  contraire,  il  ni 
que  parlielUmtnt  polarisé. 

Piaa  de  p*Url»tlan.  —  Le  plan  d'incidence,  quand  l'intensité 
réfléchi  est  maximum ,  se  nomme  plan  de  polarisation  du  rayon.   On 
que  le  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  d'inridmre,   quand  l'éclat  du  nj^ 
réfléchi  est  marimnm,   el   perpeNdiculniremetit  au  plan   d'incidence,  <]iii'"' 
l'éclul  de  ce  rayon  esl  minimum. 

\»mijaeur  de  M.  Deicaenne.  —  Le  rayon  réfléchi  décrivant  on 
autour  du  rayon  incident ,   l'observateur  doit  tourner  avec  ce  rayon  r#D 
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or  en  observer  Tintensilé,  ce  qui  est  très  incommode.  M.  Delezeone  a 
laginé  uo  petit  appareil  qui  ne  présente  pas  cet  inconvénient.  Le  miroir  en 
rre  noir  est  fixé  en  m  (fig.  1704),  où  il  forme  un  angle  de  35 "^  25'  avec 
ne  da  tube  AB.  Le  rayon  polarisé  est  réfléchi  en  m,  entre  perpendiculaire- 
«Bt  dans  un  prisme  de  verre  P,  où  il  éprouve  la  réflexion  totale,  et  sort 
irfeodiculairement  par  une  autre  face,  où  Tœil  peut  le  recevoir,  sans 
i|Âicement  sensible,  pendant  qu*on  fait  tourner  le  tube  sur  lui-même. 
SM6.  Plies  de  ^laees.  —  Cet  instrument,  nommé  aussi  polariscope  de 
f^octton,  consiste  en  un  grand  nombre  de  glaces  très  minces  et  à  faces  bien 
inllëles,  empilées  les  unes  sur  les  autres  dans  un  cadre  métallique  et 
dindes  de  35 ""  25'  sur  le  rayon  polarisé,  autour  duquel  la  pile  peut  tourner. 
I  rayon  transmis  à  travers  les  lames  de  verre  ,  change  d'intensité  quand 
I  bût  tourner  la  pile ,  et  Ton  trouve  que  le  maximum  d* éclat  se  montre 
MUid  le  plan  d'incidence  sur  la  pile  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisa^ 


Fig.   1703.  Fig.  1704.  Fig.    4705. 

.  Le  rayon  est  donc  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
lind  il  y  a  maximum  d'intensité  dans  le  rayon  transmis.  La  figure  4703 
eprèsente  la  disposition  qu'on  donne  ordinairement  à  l'instrument  ;  il  n'y  a 
p'à supposer  qu'on  ait  remplacé  le  miroir  mn  par  la  pile  de  glaces. 

tSS7.  Poiarteeopes  bi-réA'iBgeBte.  —  Un  cristal  de  spath  d'Islande 
Qostitue  un  véritable  polariscope.  Si  Ton  fait  passer  un  rayon  polarisé  à 
mers  ce  cristal,  et  qu'on  le  fasse  tourner  sur  lui-même,  on  remarque  que 
I  roywfi  ordin<ùre  s'affaiblit  graduellement,  pendant  que  l'autre  augmente 
Fiatensité.  Le  maximum  a  lieu,  pour  le  rayon  ordinaire,  quand  le  plan  de 
iriarisation  passe  par  la  section  principale  du  cristal  ;  alors  a  lieu  le  fninimum 
k  rayon  extraordinaire,  et  vice  versa. 

Frisaie  bl-réMBipeat.  —  La  bifurcation  du  rayon  dans  le  prisme  bi- 
ifringent  est  très  incommode,  à  cause  de  la  difficulté  de  distinguer  le  rayon 
rdinaire  du  rayon  extraordinaire,  et  par  suite  de  déterminer  la  position  du 
hmde  polarisation.  On  peut  employer  alors  un  prisme  bi-réfringent  a  < 
iatisé,  ayant  ses  arêtes  parallèles  à  l'axe.  Les  deux  rayons  sont  assez  écartés 
In  de  l'autre  pour  que  l'un  d'eux  soit  intercepté  au  moyen  d'un  écran,  quand 
I  les  observe  à  une  distance  suffisante. 

PrtHMe  de  Nicol.  —  M.  Nicol  se  débarrasse  d'un  des  rayons,  par  un 
lifice  très  ingénieux.  Il  prend  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande,  de  27""' 
)  longueur,  et  de  9"*"  de  largeur  et  d'épaisseur,  abcd  (fig.  1705),  le  scie  en 
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deux  suivant  tes  àe\n  gr.indes  diagonales,  et  replace  les  deux  fragments  dit).- 
leur  première  position,  en  les  collant  au  moyen  de  heaume  de  Canada,  ivnl 
l'indice  de  réfaclion  1 .549,  est  compris  entre  les  indices  des  rayoDs  ordinairf 
et  extraordinaire.  Si  l'on  fait  arriver  un  rayon  s  dans  le  sens  de  la  lonpieiir 
du  prisme,  le  rayon  ordinaire  éprouve  la  réflexion  lolale  en  o,  i  la  surfacf  a- 
du  heaume  de  Canada,  et  il  ne  passe  que  le  rayon  exlraûrdinaire  e.  ta  position 
du  plan  de  polarisation  osl  alors  celle  que  prend  la  section  principale  quan>l  " 
rayon  présente  son  mtnifn»m  d'inlensUé;  le  rayon  incident  est  donc  pobrii 
dans  la  section  principale  ainsi  placée. 

Propriétés  de  Im  lanrMaiiBe.  —  ta  tourmaline  est  iin  cristal  i  un  au, 
présentant  ordinairement  In  forme  d'un  prisme  h  six  pans.  Elle  possMï  h 
singulière  propriété  d'absorber  forlement  le  rayon  ordinaire  ;  de  sorte  que, 
sous  une  certaine  épaisseur,  elle  ne  laisse  passer  que  le  rayon  exlraordinùrt. 
Pour  mettre  en  évidence  celte  propriété,  découverte  par  Biot  en  18(5,  on  taitt 
une  tourmaline  en  forme  de  prisme  à  angle  très  aigu  et  ayant  ses  arél» 
parallèles  h  l'axe.  Si  l'on  regarde  un  objet  â  travers  la  partie  la  plus  minu, 
onaperçoil  deux  images;  mais  si  l'on  regarde  à  une  certaine  dislanu  Ai 
sommet,  on  ne  voit  plus  que  l'image  extraordinaire.  Une  plaque  de  toumilSM 
taillée  parallèlement  à  l'axe,  peut  donc  remplacer  le  prisme  de  Nîcol;  (ti 
comme  dans  ce  dernier,  le  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  principal,  ou  parallè- 
lement à  l'axe,  quand  la  lumière  passe  avec  le  moins  d'éclat,  tes  tonnnaliM 
sont  colorées,  ce  q'ii  esl  un  inconvénient  quand  on  veut  observer  des  phéiM- 
ménes  de  coloration.  —  M.  Hérapath  a  découvert  on  sel  de  quinine  qoi  pnl 
remplacer  avantageusement  la  tourmaline,  car  il  intercepte  le  r-iyon  ordinaire, 
même  sous  une  très  petite  épaisseur. 

Il  est  à  remarquer  que  les  polariscopes  qui  précédent  peuvent  senir  4> 
polaritateiira,  c'est-à-dire  qu'ils  impriment  à  la  lumière  naturelle  qui  les  In- 
verse toutes  les  propriétés  qui  constituent  la  polarisation. 

P*UHBct>re  d'Arago  on  *  inNalo.  —  Qaini  la  lumière  est  faibleOKll 
polarisée,  les  changemenls  d'intensité  observés  avec  les  polariscopes  précédeil) 
sont  difficiles  à  distinguer.  On  emploie  alors  le  polariscoped'Arago,  composé  du 
tube  à  diaphragme  dont  une  eslrémité  est  fermée  par  une  lame  de  erittalU 
roche  de  S""  environ  d'épaisseur  prise  perpendiculairement  à  t'axe,  et  l'auW 
fermée  par  un  prisme  bi-réfringent  et  à  laquelle  on  applique  l'œil.  Quinil  h 
lumière  reçue  dans  l'instrument  est  nalnrelU,  on  aperçoit  deux  images  blaitdM 
de  l'ouverture  du  diaphragme  ;  mais  pour  peu  que  cette  lumière  soit  palan»fe, 
les  images  présentent  des  couleurs  complémentaires,  qui  rhangent  quand  <* 
fait  tourner  l'appareil  sur  lui-même.  Nous  verrons  plus  tard  la  cause  de  (A 
couleurs. 

Nous  aurons  occasion  de  décrire  d'autres  polariscopn  très  sensibles.  C* 
qui  précèdent  suHïsent  pour  que  nous  puissions  commencer  immédiJrttW' 
l'étude  de  la  lumière  potarisée. 

ssatt.  DévouveHc  4e  Ib  poikriuitlon.  ^  tes  premiers  phénomèorxl^ 
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darisatioD  ont  été  observés  par  Huyghens  dans  les  faisceaux  réfractés  par  le 
Mlh  d'Islande.  Il  reconnut  que,  si  Ton  reçoit  l'un  de  ces  faisceaux  sur  un 
leond  spath,  il  se  bifurque  ;  et  si  l'on  fait  tourner  le  cristal  sur  lui-même,  les 
uaeeaux  ordinaire  et  extraordinaire  obtenus  changent  graduellement  d'inten- 
lié,  le  premier  prenant  un  maximum  d'éclat  quaud  le  second  disparaît 
omplètement,  et  réciproquement.  Ces  faits,  que  nous  étudierons  en  détail, 
trouvent  que  les  faisceaux  qui  ont  traversé  le  premier  spath  ont  contracté  des 
fropriétés  nouvelles  qui  les  rendent  plus  ou  moins  transmissibles  à  travers 
il  second,  suivant  la  manière  dont  sa  section  principale  est  orientée  par  rapport 
kdeux  arêtes  opposées  du  faisceau.  Pour  expliquer  ce  phénomène.  Newton 
npposa  que  les  particules  lumineuses  possèdent  des  pôles  opposés  jouissant 
le'propriétés  différentes.  Ces  pôles  sont  tournés  de  toutes  les  manières  dans 
lu  particules  d'un  rayon  de  lumière  ualurelle;  mais  quand  le  rayon  est 
filêrisé,  toutes  les  particules  ont  le  même  pôle  tourné  du  même  côté,  dans  une 
fraction  perpendiculaire  au  rayon. 

Le  fait  de  polarisation  de  la  lumière  dans  la  double  réfraction  n'offrait 
fi*oa  intérêt  restreint,  parce  qu'il  était  isolé,  lorsque,  en  1808,  Malus  décou- 
vit  que  la  rétlexion  imprime  aux  rayons  lumineux  toutes  les  propriétés  qui 
CMistituent  la  polarisation.  Ayant  regardé  par  hasard  à  travers  un  spath 
fUande,  l'image  du  soleil  couchant  réfléchie  par  les  vitres  du  palais  du 
Uaembourg,  il  remarqua  qu'en  faisant  tourner  le  prisme,  ces  images  chan- 
leaient  d'intensité;  l'une  s'affaiblissait  pendant  que  l'autre  augmentait  d'éclat. 
Les  rayons  réfléchis  étaient  donc  polarisés.  Plus  tard  ,  Malus ,  Biot  et 
I.  Brewster,  chacun  de  leur  côté,  découvrirent  que  la  réfraction  simple  peut 
Uissi  polariser  la  lumière.  Malus  expliqua  ces  phénomènes,  au  moyen  de 
"hypothèse  de  Newton,  et  créa  le  mot  de  polarisation j  qui  découle  de  l'expli- 
^n  qu'il  adoptait.  On  reconnut  alors  que  la  polarisation  est  un  phénomène 
(énéral,  que  la  lumière  polarisée  est  beaucoup  plus  commune  que  celle  qui 
Kel'est  pas,  et,  à  partir  de  cette  époque  mémorable  dans  l'histoire  des  sciences, 
ils  découvertes  se  succédèrent  avec  rapidité  entre  les  mains  des  Arago,  des 
Bot,  desBrewster....  Une  nouvelle  branche  d'optique  fut  créée,  et  Fresnel 
|li  établir  sur  des  bases  solides  cette  magnifique  théorie  de  la  polarisation  et 
iela  double  réfraction,  à  laquelle  les  géomètres  ont  apporté  le  secours  de  leurs 
iinnts  calculs,  et  que  les  découvertes  dont  l'optique  s'enrichit  chaque  jour  ne 
fait  que  confirmer. 


II.  iipUeaUoii  d«  la  p«lariMtlaii.  daai  la  fyttèma  des  ondvUtioiii. 

L*existence  de  rayons  possédant  des  propriétés  différentes  sur 
leirs  divers  côtés,  paraissait  à  Newton  une  objection  décisive  contre  le  système 
les  ondulations ,  «  car,  disait-il,  des  pressions  ou  des  mouvements  propagés 
d'iiB  eorps  lumineux,,  doivent  être  égaux  de  tous  côtés  :  au  lieu  qu'il  parait. 
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par  les  expériences  faites  sur  deux  crisUux,  que  les  difTérents  cOtis  des  nyun- 
•Ae  lumière  n'ontpas  les  mêmes  propriétés;  •  et  Huyghens  Tul  Torcé  de  cantf  iiit 
de  rimpiiissance  où  il  était  de  rendre  compte  de  ce  fait  dans  le  sf&léme  if. 
«ndulaltons.  C'est  qu'alors  on  ne  concevait  pas,  dans  l'éther,  d'autre  mode  de 
vibration  que  celui  dans  lequel  les  mouvements  sont  dirigés  suivant  la  ligne  dr 
propagation;  mais  depuis,  des  expériences  concluantes,  et  les  progrés  if  h 
mécanique  analytique,  ont  conduit  à  admettre  des  mouvemenls  vibratoires  pr- 
pendiculaires  à  cette  ligne.  Alors  tout  devient  simple,  et  la  polarisation  dému!. 
naturellement  de  l'existence  des  ondes  lumineuses.  U»  rayon  naturel  ta  k: 
rayon  dans  lequel  les  mouvements  vibratoires  se  Font  dans  la  surface  de  l'onili 
successivement  dans  toutes  les  directions  ;  et  un  rayon  pûlariaé  est  celui  tl-n:- 
lequel  ces  vibrations  se  succèdent  toutes  dans  un  seul  et  même  plan,  <]'"■ 
dépend  la  position  du  plan  de  yolarination.  Tel  est  le  point  de  départ  ilt^  ' 
(liéoriede  Fresnel. 

On  voit  qu'il  faut  rommencer  par  prouver  que  les  vibrations  de  l'éther  ■ 
font  parallèlement  à  la  surface  de  l'onde.  Déjà,  dès  1672,  R.  Houke  énoiHii 
ce  principe  comme  une  simple  hypothèse,  et  sans  j  être  conduit  par  les  plu- 
noménes  de  la  polarisation.  Fresnel  y  a  été  conduit  par  l'examen  des  fsits,  jt 
ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  polarisé  traverse  un  cristal  â  un  axe.  Il  ré^ul!' 
d'une  loi  de  Malus,  que  nous  exposerons  plus  loin,  que  les  vitesses  de  vitir.:- 
tion  des  particules  d'éther  dans  le  rayon  ordinaire,  sont  proportionnelles  k  eos  ■.. 
et  dans  le  rayon  extraordinaire,  à  itn  a ,  a  étant  l'angle  du  plan  de  polari^nii  < 
avec  la  section  principale  du  cristal.  La  vitesse  de  vibration  du  rayon  inmln' 
semble  donc  se  décomposer  en  deux  autres,  suivant  la  règle  du  paralKS' 
gramme,  comme  si  cliaque  vitesse  d'oscillation,  supposée  perpendiculairr  '.. 
rayon,  se  décomposait  en  deux  autres,  l'une  dans  la  section  principale,  r.iui.' 
perpendiculaire  à  ce  plan  ;  ce  qui  conduit  à  supposer  que  les  mouvemm^ 
oscillatoires  se  font  transversalement  au  rayon.  Voici  les  expériences  ]'■■ 
)esq<ielles  Fresnel  et  Arago  ont  cherché  h  prouver  cette  loi. 

•340.  Les  Tlbrallans  de  l'éltaer  soal  lr*ns*«ruiles  «■  raj-aa.  —  ' 
les  vibrations  de  l'éther  s'accomplissaient  longitudînalement,  comme  cellr-  i 
l'air  dans  le  phénomène  du  son,  les  interférences  devraient  avoir  lieu,  qtuli' 
que  fussent  les  lames  minces  interposées  dans  le  trajet  des  rayons  qui  int>v 
fèrent.  Si,  au  contraire,  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  rayon,  ri 
des  lames  interposées  dirigent  dans  le  même  plan  toutes  celles  d'un  ni<'in 
rayon,  il  faudra,  pour  qu'il  y  ait  destruction  des  mouvements  ondulatoires,  <p' 
ces  mouvements  aient  lieu  dans  le  même  plan  pour  les  deux  rayons  ;  rir  <  i' 
s'accomplissaient  dans  des  plans  inclinés  l'un  sur  l'autre,  ils  produiraient  'i' 
chaque  point  du  rayon  une  résultante,  donnée  par  la  régie  du  parallélognann' 
des  vitesses,  et  qui  ne  pourrait  jamais  être  nulle.  Deux  rayons  polaiiïésduis 
des  plans  diCTérents  ne  devront  donc  pas  donner  d'obscurité  complète  ^i 
inlcrfèrence  -,  et  quand  ces  plans  seront  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  ib  **^h 
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onrront  pas  même  donner  ces  inégalités  d'intensité  qui  forment  les  franges 
llAterférence.  C*est,  en  effet,  ce  qui  a  été  constaté  par  Frcsnel  et  Arago. 

Lors  de  ses  essais  sur  les  mesures  des  indices  de  réfraction  par  les  inter- 
ftrences  (K36),  Arago  eut  Tidée  de  chercher  quelle  serait  Tinfluence  que 
Cirait  avoir  sur  les  résultats,  l'état  de  polarisation  des  rayons,  et  il  se  mit 
msitôt  à  l'œuvre  avecFresnel.  ils  reconnurent  d'abord  facilement,  quel'expé- 
rinee  des  franges  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit,  réussit  très  bien  en  employant 
Al  la  lumière  polarisée  dans  le  même  plan,  ils  essayèrent  ensuite  les  deux 
ftîseeaux  ordinaire  et  extraordinaire  sortant  d'un  spath  d'Islande  placé  devant 
bfocus  fourni  par  une  lentille.  L'expérience  prouve  que  ces  deux  faisceaux 
inl  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires  entre  eux.  Les  ayant  séparés 
|ir  l'écran  étroit,  ils  n'obtinrent  aucune  frange  dans  l'ombre  géométrique. 
Comme  on  pourrait  attribuer  ce  résultat  négatif  à  l'inégalité  de  vitesse  des 
éfàx  faisceaux  dans  le  spath,  Fresnel  et  Arago  ont  employé  d'autres  méthodes 
fuini  lesquelles  nous  citerons  les  suivantes  *  : 

{•  On  répète  l'expérience  d'Young  (S221),  en  polarisant  la  lumière  qui 
fMe  par  les  fentes.  Si  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  le  même  plan, 
IB  obtient  des  franges  comme  avec  la  lumière  naturelle  ;  s'ils  sont  polarisés 
luis  lies  plans  perpendiculaires,  les  franges  disparaissent.  Pour  se  procurer 
hs  rayons  polarisés,  on  recouvre  les  fentes,  de  deux  fragments  pris  dans  une 
■ême  lame  de  tourmaline  parallèle  à  l'axe,  lame  qui  polarise  la  lumière  dans 
n  plan  perpendiculaire  à  cet  axe.  Si  les  deux  fragments  ont  leurs  axes 
Imdléles,  il  y  a  interférence  ;  et  si  ces  axes  sont  perpendiculaires,  les  franges 
Bsparaissent.  Dans  les  positions  intermédiaires,  les  franges  se  manifestent, 
■lis  d'autant  plus  faibles  que  les  plans  de  polarisation  sont  plus  près  d'être 
Kipondiculaires  l'un  à  l'autre. 

Au  lieu  de  tourmalines,  on  peut  employer  deux  petites  piles  de  glaces  égales 
(1336),  formées  de  feuilles  de  mica.  Si  on  les  incline  suffisamment  au-dessus 
les  fentes,  la  lumière  qui  les  traverse  est  presque  entièrement  polarisée  dans 
Ui  plan  normal  au  plan  d'incidence  ;  et  les  franges  disparaissent  quand  les 
km.  plans  d'incidence  sont  perpendiculaires. 

S*  On  applique  sur  les  deux  fentes,  deux  fragments  d'une  même  lame  de 
iribte  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche  parallèle  à  Taxe.  Chaque  lame  donne  un 
njon  ordinaire  et  un  rayon  extraordinaire,  polarisés  dans  des  plans  perpen- 
icnfadres.  Si  les  axes  des  deux  fragments  sont  parallèles,  les  rayons  ordinaires 
fa  deux  lames  donnent  des  franges,  comme  la  lumière  naturelle  ;  il  en  est  de 
*tee  des  rayons  extraordinaires,  et  ces  deux  systèmes  de  franges  se  super- 
FMent.  Si  l'on  fait  tourner  peu  à  peu  l'une  des  lames,  on  voit  ces  franges 
^ifiublir  et  disparaître,  pour  être  remplacées  par  de  la  lumière  uniforme 
fviiid  les  axes  sont  perpendiculaires.  En  même  temps,  on  voit  apparaître 

'  Almales  de  chimie  et  de  physique^  t*  série,  t.  X,  p.  290. 
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latéralement  d'autres  syslèmes  de  fratigeR,  qui  sont  le  résultat  de  la  combi 
des  rayons  ordinaires  venant  d'une  des  fentes,  avec  les  rayons  extraordinaires 
venant  de  r.iutre,  et  elles  sont  transportées  latéralement,  à  cause  de  U  dil^^ 
rence  de  vitesse  de  ces  rayons  dans  le  cristal.  Tant  que  les  aies  des  ilm. 
lames  restent  parallèles,  les  rayons  ordinaire  de  l'une  et  eitraordinairr  ' 
l'autre  se  trouvent  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires,  et  les  Tr^nf:' 
latérales  ne  se  Tormenl  pas.  Mais  quand  on  incline  les  axes  des  deuihniei,<'^ 
franges  apparaissent,  de  plus  en  plus  brillantes,  et  prennent  leur  maiioiiini 
d'éclat  quand  ces  axes  sunt  perpendiculaires.  —  Comme  le  sulfate  de  chaux  cl  i' 
cristal  de  roche  sont  positifs,  le  rayon  extraordinaire  possède  la  vitesse  la  plu- 
petite  ;  les  franges  d'un  cAté  sont  donc  produites  par  le  rayon  extraordinn:: 
de  la  lame  qui  est  du  mCme  cûté,  avec  le  rayon  ordinaire  venant  de  l.i  U-- 
opposée. 

3"  On  partage  en  deux  une  plaque  de  spatli  d'Islande,  et  l'on  pose  les  il 
fragments  l'un  snr  l'autre,  de  manière  que  les  rayons  partis  d'un  pninl  lim. 
neux  les  traversent  successivement.  La  première  plaque  donne  deux  hkct^u 
qui  se  bifurquent,  en  général,  dans  la  seconde,  en  formant  ainsi  quatre  faiscn'H-. 
Mais  si  les  deux  plaques  ont  leur  section  principale  perpendiculaire  l'unr 
l'autre,  il  n'y  a  plus  que  deux  faisceaux  i  le  faisceau  ordinaire  produit  ]i<< 
y  extraordinaire  de  la  première  plaque,  et  le  faisceau  extraordinaire  provim: 
du  faisceau  ordinaire  de  cette  première  plaque.  Ces  rayons,  en  sortant  des  il'i 
plaques,  auront  donc  éprouvé  les  mêmes  changements  de  vitesse,  d 
trouveront  dans  le  même  cas  que  s'ils  avaient  traversé  une  même  p1ni[: 
homogène  ;  ils  devraient  donc  former  des  franges,  si  les  vibrations  de  IVii  ■■ 
étaient  longitudinales.  Or,  ou  n'obtient  pas  de  franges;  c'est  que  les  ili: 
faisceaux  sont  polarisés  û  angle  droit. 

Dans  l'expérience  des  miroirs  de  Fresnel,   les  rayons  sont  polarisée  j 
rériexion  dans  le  même  plan  ;  et  dans  celle  d'Voung,  ces  rayons  étant  foum 
par  une  même  source,  ont  à  chaque  instant  leurs  ondulations  transvciMl" 
parallèles,  de  manière  à  pouvoir  inlerrére.r, 

S34I .  I.f^s  monveatcBls  vibralwlres  aont  perpendlcnlalvca  «a  f Iw 
de  poUrlBsilon.  —  Il  résulte  des  expériences  qui  précèdent  que  ks  vihr.i- 
tions  de  l'étlier  sont  parallèles  à  la  surface  de  l'onde,  et  que,  dans  un  n;  <: 
polarisé,  elles  s'accomplissent  pour  la  plupart  dans  un  mémo  plan  passant  |<  ' 
ce  rayon.  Ce  plan  se  nomme  le  plan  du  rayon  ;  il  doit  évidemment  avoir  m; 
position  déterminée  par  rapport  au  plan  de  polaritalion.  Il  est  facile  de  wi 
que  ces  deux  plans  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  c'cst-i-dire  quf  I" 
vibrations  ont  lieu  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation.  En  rOrl. 
l'expérience  prouve  que  le  rayon  ordinaire  sortant  d'un  cristal  A  un  aie.  '■•' 
polarisé  dans  la  section  principale.  Or,  ce  rayon  ayant  une  vitesse  cotuln' 
dans  toutes  les  directions,  puisqu'il  suit  les  lois  de  Descartes,  les  vibratinii' 
l'éther  doivent  y  avoir  une  direction  constante  par  rapport  à  l'axe  du  crivu! 
et  comme  elles  sont  perpendiculaires  au  rayon,  quel  que  soit  l'angle  qa'd  fjil 
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«rec  Taxe,  elles  ne  pourront  former  un  angle  constant  avec  ce  dernier,  qu'au- 
tant qu'elles  lui  seront  perpendiculaires.  Les  vibrations  sont  donc  perpeq- 
fienlaires  à  la  fois  au  rayon  et  à  Taxe,  et  par  conséquent  à  la  section  principale, 
qoi  se  confond  ici  avec  le  plan  de  polarisation.  Comme  tous  les  rayons  polarisés, 
quelle  que  soit  la  cause  qui  les  a  polarisés,  jouissent  des  mêmes  propriétés,  il 
est  démontré  par  ce  qui  précède  que  les  vibrations  de  Tétber  sont  toujours 
ferpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  ^ 

Ce  résultat  peut  encore  se  déduire  des  propriétés  de  la  tourmaline,  qui 
iitercepte  le  rayon  ordinaire  (1337).  Il  résulte  de  Texpérience,  qu'une  lame  de 
teormaline  perpendimlaire  à  Taxe,  arrête  toute  la  lumière  incidente  normale  ; 
ce  qui  prouve  que  les  vibrations  perpendiculaires  à  Taxe  sont  anéanties.  Quand 
le  rayon  traverse  une  lame  parallèle  à  Vaxe,  le  rayon  ordinaire  est  seul  inter- 
cq)té  ;  il  faut  donc  que  ses  vibrations  soient  encore  perpendiculaires  à  Taxe, 
et,  par  conséquent,  à  la  section  principale,  dans  laquelle  il  est  polarisé. 

Il  résulte  de  cette  direction  des  mouvements  vibratoires,  qu*un  rayon  polarisé 
se  réfléchit  le  plus  facilement  quand  ses  vibrations  sont  parallèles  à  la  surface 
réfléchissante  ;  il  pénétre ,  au  contraire  ,  plus  librement  à  travers  une  pile  de 
fhees,  quand  les  mouvements  s'accomplissent  dans  le  plan  dincidence,  et  ils 
Inversent  le  plus  complètement  une  tourmaline  parallèle  à  Taxe,  quand  les 
vibrations  sont  parallèles  à  cet  axe.  La  tourmaline  se  comporte  ici  comme  un 
grillage,  qui  livre  passage  à  une  lame  dirigée  parallèlement  aux  barreaux,  et 
qii  l'arrête  quand  elle  se  présente  transversalement. 

flS4S.   Origine  et   propagation    des    vlbraClons    Craasversalea.  — 

Ifejons  maintenant  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  l'origine  et  de  la 
propagation  des  vibrations  transversales.  Quand  une  molécule  d'éther  est 
Anniée  dans  une  direction  quelconque,  cette  direction  est,  en  général,  oblique 
àla  ligne  qui  la  joint  à  la  molécule  la  plus  voisine  ;  et  la  vitesse  de  ce  mouve- 
iMt  peut  se  décomposer  en  trois  autres  vitesses  rectangulaires.  Tune  suivant 
h  plus  courte  distance  à  la  molécule  voisine,  et  dirigée  dans  le  sens  de  la 
propagation,  les  deux  autres  perpendiculaires  à  la  première.  Les  mouve- 
seots  longitudinaux  se  propagent  par  des  condensations  et  des  dilatations  ; 
cesont  ceux  qui  engendrent  le  son,  quand  il  s'agit  des  milieux  pondérables. 
les  deux  autres  se  propagent  sans  condensation  ni  dilatation,  ils  ne  produisent 
ncan  effet  sur  l'oreille;  mais  quand  il  s'agit  de  l'éther,  ils  engendrent  la 
hnière.  Quant  aux  vibrations  longitudinales  de  l'éther,  elles  n'agissent  pas 
<arla  rétine.  On  peut  se  représenter  les  vibrations  dans  le  sens  de  la  propa- 
fttîeo,  par  ce  qui  se  passe  dans  une  corde  tendue  vibrant  longitudinalement, 
et  les  vibrations  transversales  par  celles  qui  animent  la  corde  quand  elle  vibre 
trmversaleroent.  —  L'analyse  mathématique  a  conduit  à  ces  résultats.  Les 
équations  aux  différences  partielles  par  lesquelles  on  représente  les  petits 
voQvements  des  particules  d'un  milieu  élastique,  indiquent  deux  espèces  de 
^brations,  les  unes  dans  le  sens  de  la  propagation,  les  autres  perpendiculaires. 
Us  mouvements  longitudinaux  se  propagent  deux  fois  plus  vite  que  les  autres. 

lY  SI 
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Nous  avons  vu,  dans  Tacoustique,  comment  Wertheim  a  reconnu  rexistence 
des  deux  systèmes  d'ondes,  dans  certains  milieux  pondérables  (1,662). 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  mode  de  transmission  des  vibratiomfi 
sont  transversales  à  la  direction  de  la  propagation.  Considérons  plusieurs fhi 
indéûnies  de  molécules  d*éther  en  équilibre ,  perpendiculaires  au  sens  de  b 
propagation.  Ces  molécules  sont  distribuées  régulièrement,  et  éqnidistanlak 
dans  les  milieux  homogènes.  Si  la  première  file  est  déplacée  très  peu  dansb 
sens  de  sa  longueur,  les  distances  des  molécules  qui  la  composent  à  celleii 
la  file  voisine  sont  modifiées.  Ces  dernières  vont  donc  se  déplacer  dans  le  nte 
sens  pour  rétablir  Tégalité  de  distance,  et  celles  de  la  troisième  file  vont  okfir 
aux  mômes  influences  et  se  déplacer  à  leur  tour,  et  ainsi  de  suite.  VeuM 
ce  temps-là,  les  molécules  de  la  première  file  reviennent  à  leur  posiliB 
d'équilibre,  par  l'effet  de  la  cause  qui  excite  les  vibrations.  Elles  tendraient  i 
dépasser  celte  position ,  mais  les  molécules  de  la  file  suivante  dépbois 
réagissent  et  détruisent  la  vitesse  acquise  ;  puis  elles  obéissent  à  leur  toirl 
l'action  de  celles  de  la  première,  reviennent  à  la  position  d'équilibre,  ci  h 
troisième  les  arrête,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  que  les  mouvements  s'accoiqi- 
ront  sans  changement  de  densité,  et  que  tout  rentrera  à  l'état  de  repos,! 
moins  que  de  nouvelles  oscillations  ne  soient  imprimées  à  la  première  file,  yi 
la  cause  qui  excite  la  lumière.  Les  diverses  molécules  situées  sur  la  direeâi 
de  la  propagation  seront  alors  dans  différents  états  de  déplacement  par  njfé 
à  cette  druite,  ou  dans  différentes  phases  de  leur  oscillation  complète.  Ai 
pourra  représenter  ces  déplacements  latéraux  par  des  ordonnées,  comneci 
acoustique;  seulement,  ici,  ces  ordonnées  représenteront  les  déplacenflrii 
réels,  et  non  plus  des  condensations  ou  dilatations. 


8  2.  -  POLARISATION  PAR  RÉFLEXION,  ET  RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈU 

POLARISÉE. 

I.  Lois  de  la  polarisation  par  réflexion. 

S343.  Mode  d'observation.  —  Quand  un  faisceau  de  lumière  seréflédi 
obliquement  sur  un  corps  poli  non  métallique,  comme  le  verre,  le  marb^ 
l'obsidienne,  le  bois  verni,  etc.,  etc.,  ce  rayon  se  polarise  dans  lefhi 
d'incidence  ;  c'est-5-dire  que  les  mouvements  vibratoires  qui,  dans  le  ï^ 
incident,  s'accomplissaient  suivant  toutes  les  directions  perpendiculaires  i 
rayon,  s^'exécutent,  pour  le  plus  grand  nombre,  dans  le  rayon  réfléchi,  p' 
pendiculairement  au  plan  de  réflexion  (2341).  C'est  ce  qu'on  peut  coosW 
au  moyen  des  divers  polarisropes  que  nous  avons  décrits. 

Appareil  de  Biot.  —  Les  expériences  se  font  ordinairement  au  vafl 
de  l'appareil  de  Biot  {fig.  4706).  AB  est  un  tuyau  noirci  en  dedans,  etcool^ 
nant  des  dianhrasrmes  destinés  à  ne  laisser  passer  que  des  rayons  sensiUeBMit 
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Aralléles.  En  m,  est  un  cadre  dans  lequel  on  fixe  les  lames  polies  destinées  à 
pdariser  la  lumière  par  réflexion.  On  peut  incHner  plus  ou  moins  la  lame  par 
npport  à  Taxe  du  tube,  et  mesurer  Tan^^le  qu*elle  forme  avec  cet  axe,  au 
•éren  de  l'arc  divisé  a,  Â  I  extrémité  A  du  tube  s'ajuste  le  polariscope  p, 
fp'oB  peut  faire  tourner  autour  de  l'axe  du  tube,  de  quantités  mesurées  au 
Bojen  d'un  cercle  divisé  Â  et  d'un  index  fixe  t.  On  a  représenté  dans  la  figure 
le  polariscope  de  réflexion;  n  est  un  anneau  destiné  à  recevoir  des  lames 
transparentes ,  pour  certaines  expériences 
diot  nous  parlerons  plus  tard  (341 5) . 

Quand  on  reçoit  sur  le  po!ari>cope  p,  la 
kniére  des  nues,  ou  d'une  lampe,  réflé- 
<Ue  par  la  plaque  m  ,  on  trouve  qu'il  y  a 
maximum  d'éclat  quand  les  plans  de  réflexion 
•mi  et  p  coïncident,  ce  qui  a  lieu  dans  deux 
fositions  opposées  du  miroir  p.  Quand  ce 
dernier  est  tourné  de  manière  que  les  deux 
ihos  de  réflexion  soient  perpendiculaires, 
M  a  le  minimum  d'éclat. 
'  H.  Gnérard  montre  d'un  seul  coup  d'œil 
les  différentes  intensités  du  faisceau  réflé- 
fhi  par  le  polariscope  dans  difl'érents 
UiBiQts.  Il  reçoit  ce  faisceau  polarisé,  sur  le  sommet  d'un  cône  en  verre  noir, 
itdans  une  direction  parallèle  à  l'axe  de  ce  cône,  dont  l'angle  au  sommet 
titégal  à  deux  fois  35*^  25'.  La  lumière  réfléchie  sur  toutes  les  arêtes  du 
c5pe ,  forme  sur  un  écran  parallèle  à  sa  base  ,  un  cercle  lumineux  ayant  son 
entre  sur  l'axe,  et  présentant  deux  maximum  opposés  qui  indiquent  le  plan  de 
lolarisation  du  faisceau  incident,  et  deux  minimum  situés  à  90°  des  maximum, 
il  entre  lesquels  l'éclat  varie  graduellement. 

Avec  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol,  le  minimum  du  rayon  polarisé 
firla  réflexion  se  montre  quand  les  sections  principales  des  polariscopes  sont 
fvallèlcs  au  pian  de  réflexion  en  m  ;  c'est  donc  bien  dans  ce  plan  que  la 
Inièrc  est  polarisée  par  la  réflexion. 

-    1144.  Aagie  de  poiiirisatiuii.  —  Quand  le  polariscope  est  tourné  de 

liMière  que  le  rayon  polarisé  par  réflexion  présente  son  minimum  d'intensité, 

Na  remarque  que  ce  minimum  change  de  valeur  avec  l'angle  d'incidence  sur 

^ksorface  réfléchissante  m  (/S^.  1700).  Quand  la  position  du   miroir  m  est 

Me  que  l'éclat  soit  le  plus  petit  possible,   l'angle  d'incidence  se  nomme 

tmgle  de  polaiisalion  de  la  substance  de  ce  miroir  K  Quand  le  rayon  réfléchi 

lent  être  totalement  éteint  par  le  polarisateur,  on  dit  qu'il  est  complètement 

folcrûé.  Cela  n'a  jamais  lieu  que  sous  Tangle  de  polarisation,   et  quand  la 
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I  Certains  auteurs  prennent  pour  angle  de  polarisation  l'angle  formé  par  le  rayon  avec  la 
supposée  plaue.  Nous  considérerons  toujours  ici  Tangle  formé  avec  la  normale. 
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lumière  n'est  pas  trop  vive.  Ainsi,  quand  on  reçoit  As  rayons  solaires  tirli 
miroir  m,  qui  les  polarise,  il  passe  toujours  un  peu  de  lumière  dans  la  p<»sitiM 
du  polariscope  qui  donne  le  minim^im,  même  quand  rincideoce  en  «4 
l'angle  de  polarisation.  Dans  ce  cas,  on  peut  recevoir  sur  un  écran  efri 
tourne  avec  le  polariscope  de  réflexion,  le  faisceau  qu'il  réfléchit;  ce  qmih 
pense  de  déplacer  l'œil. 

Il  est  à  remarquer  aussi  que  l'angle  d'incidence  sur  le  miroir  polariscifi^ 
doit  être  égal  à  l'angle  de  polarisation  de  la  substance  dont  il  est  formé,  fâri 
on  veut  obtenir  la  plus  grande  différence  entre  le  maximum  et  le  roiniMi 
d'intensité  du  rayon  polarisé  qu'il  sert  à  explorer. 

L'angle  de  polarisation  n'est  pas  le  même  pour  toutes  les  substances  ;i| 
peut  le  montrer  au  moyen  d'une  expérience  curieuse  de  M.  Brewster  :  on  fbv^ 
une  plaque  de  verre  noir  en  m  (fig.  1706),  de  manière  à  voir  disparaître  tNli 

lumière  dans  le  polariscope  quelconque  pW 
en  p.  Si'l'on  souflle  ensuite  son  haleine  svb 
plaque ,  la  lumière  apparaît;  la  réflexioifl 
faisant  alors  sur  de  l'eau  ,  dont  Tangle  è 
polarisation  est  moindre  que  celui  du  verra. 

S84S.  Mesure  de  l'angle  ée  pelarii^ 

lion.  —  Dans  le  cas  des  substances  soliieii 
on  en  forme  une  plaque  qu'on  ajuste  daask 
cadre  m,  on  place  le  polariscope  p  de  manita 
à  avoir  le  plus  faible  éclat,  et  l'on  incline  pu 
à  peu  le  cadre  m,  jusqu'à  ce  que  Tirnage  pii* 
sente  son  minimum  d'éclat.  L'angle  de  polarisation  est  alors  donné  par,b 
cercle  divisé  a. 

Dans  le  cas  des  liquides,  on  peut  se  contenter  de  mouiller  la  surface  d'an 
plaque  de  verre  noir.  Mais  Biot  a  employé  un  moyen  plus  sûr  :  le  liquide  eil 
placé  dans  une  petite  coupe  m  (fig.  1707)  mobile  sur  une  règle  horizontale 
divisée  ab.  Une  autre  règle  divisée  cd,  perpendiculaire  à  la  première,  est  fii^ 
à  un  curseur  c,  qui  peut  glisser  sur  la  règle  ab.  Elle  porte  un  écran  mobiiei 
percé  d'un  trou  par  lequel  passe  un  pinceau  de  rayons  lumineux  fournis  ftf 
une  bougie  t.  Ce  faisceau  est  réfléchi  par  la  surface  du  liquide  m,  et  reçu  dansU 
polariscope  p.  On  fait  varier  l'angle  d'incidence,  en  déplaçant  le  vase,  jnsfi) 
ce  que  le  rayon  réfléchi  soit  le  plus  complètement  polarisé.  L'angle  de  polari- 
sation p  est  alors  donné  par  la  formule  colang  p=:de'ltn^.  Void  le» 
principaux  résultats  trouvés  par  divers  physiciens,  particulièrement  par  Arap 
et  par  Biot  : 
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i.  L«i  de  Brewaier —  Malus  avait  cherché  en  vain  une  relatioo 
ngle  de  poUrisalioD  et  l'indice  de  rérraclioii.  H.  Brewster,  après  avoir 
an  grand  nombre  de  résultats  d'expérience,  a  dëcoDvert,  en   1814, 
simple  et  élégante  :  la  tangente  de  l'angle  de  polarisation  est  égale  à 
de  réfraction  de  la  iub/tance  ré/léchiuanle.   Cet  énoncé  peut  ^tre 
ï  par  la  Torroule  géométrique  suivante  :  loriqu'un  rayon  tt  rifUdàt 
tgU  de  polariialion  p,  le  rayon  réfléchi  ett  perpendiculaire  au  rayon 
En  effet ,   nous  avons  (yïj.  1708)  taBgp  =  «;   or,  n=-^!^. 
me  que  l'on  ail  5tn  r  =:  cos  p,  c'est-&- 
l'anglersoitcomplénientaire de  l'angle 
conséquent  que  l'angle  rIE  soit  droit. 
Parmi  les  nom- 
breuses expérien- 
ces   faites    pour 
contrôler  la  loi  de 
Brewïter ,     nous 
citerons  celles  de 
M.  Seebeck  ,  qui 
Ig.  1708.  ont  été  faites  avec 

beaucoup  d'exacli- 
DOiren  d'un  appareil  qui  simplifiebeau- 
périence.  Cet  appareil  consiste  en  un 
adué  6ie  portant  un  collimateur  c,  k 

iquel  passe  un  pinceau  de  rayons  lumineux.  Ce  pinceau  se  réfléchit 
rface  polarisante  o,  fixée,  au  centre,  à  une  alidade  aa,  de  manière  à 
lléle  au  bord  de  l'alidade  et  perpendiculaire  au  plan  du  limbe.  Le  rayon 
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réfléchi  est  reçu  dans  un  polarîscope  p  ,  fixé  à  une  seconde  alidade  f».  Di 
pignon  denté  t;,  fixé  à  Taiidade  aa,  et  engagé  dans  les  dents  du  cercle  fixe,  bà 
mouvoir  cette  alidade ,  et  agit  en  même  temps  sur  un  arc  dénié  <U,  aaqMl 
est  ùxé  le  polariscope  p.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  si  l'alidade aa  m 
rapproche  de  la  direction  du  rayon  incident  eo,  d*une  quantité  correspondaili 
à  n  dents,  Talidadepn  se  rapprochera  aussi  de  aa,  de  cette  même  quantité;  li 
manière  que  le  rayon  réfléchi  passera  toujours  par  le  polariscope  p. 

M.  Seebeck  trouva  d*abord  des  résultats  différant  notablement  deceux  gie 
donne  la  loi  de  Brewster  ;  mais  cela  tenait  à  ce  que  les  surfaces  polies  s'aM*  ^ 
rent  avec  une  grande  rapidité,  par  ce  dépôt  de  matières  grasses,  qui  nous  i 
servi  à  expliquer  les  images  de  Moser  (^080).  M.  Seebeck  trouva  plus  tardi 
accord  satisfaisant,  en  opérant    sur  des  surfaces    récemment  polies.  — 
M.  Bn^wster  avait  aussi,  antérieurement,  constaté  des  anomahes  singnliérei 
en  opérant  avec  le  verre ,  et  il  en  avait  aussi  trouvé  la  cause  dans  tes  matièrei 
qui  en  ternissent  rapidement  la  surface. 

S34V.  Remarques.  —  1»  Il  y  a  très  peu  de  substances  capables  è 
polariser  entièrement  la  lumière  par  réflexion,  et  si  l'on  a  cru  longtemps k 
contraire,  c*est  qu'on  opère  ordinairement  sur  de  la  lumière  peu  intense.  Ci 
sont  les  corps  qui  ont  un  grand  indice  de  réfraction  qui  polarisent  le  moins. 
Suivant  M.  Brewster,  il  faudrait  que  l'indice  fût  moindre  que  i,7  poorqil  li 
pût  y  avoir  polarisation  complète.  On  a  marqué  d'un  astérisque,  dans  k  li 
tableau  ci-dessus,  les  substances  qui  ne  sont  pas  dans  ce  cas.  Mais  mlM  |i 
au-dessous  du  nombre  1,7,  la  polarisation  ne  peut  être  complète,  quand Itf 
rayons  sont  intenses.  En  général,  les  substances  qui  réfléchissent  pen  k 
lumière  en  polarisent  une  grande  proportion.  Les  métaux  à  surface  pdie et 
nette  polarisent  à  peine  ;  ce  qui  permet  de  reconnaître  facilement,  avec  le 
polariscope,  la  présence  d'un  vernis  à  leur  surface.  Dans  tous  les  cas,  h  loi 
de  Brewster  s'applique  à  l'incidence  sous  laquelle  le  faisceau  réfléchi  coDtia( 
la  plus  grande  proportion  de  lumière  polarisée. 

2»  Les  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  colorés  étant  différents, 
l'angle  de  polarisation  de  ces  rayons  ne  doit  pas  être  le  même.  On  devrait 
donc,  avec  la  lumière  blanche,  obtenir  successivement  les  couleurs  du  spectre, 
en  inclinant  légèrement  le  miroir  dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polarisatioi. 
C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  d'une  manière  sensible  avec  les  corps  qui  ont  ni 
grand  pouvoir  dispersif,  comme  l'huile  de  cassia,  le  diamant,  le  chromatede 
plomb,  le  fer  spéculaire.  Si  le  phénomène  n'est  pas  sensible  avec  les  autres 
substances,  c'est  que  leur  pouvoir  dispersif  est  faible.  Avec  l'eau  et  le  verre,  les 
angles  de  polarisation  des  rayons  extrêmes  du  spectre  ne  différent  que  de  15' 
et  20'.  Cependant  M.  J.  Herschel  rend  les  couleurs  sensibles,  avec  le  verre, 
en  plaçant  en  m  et  p  (fig.  1706)  des  lames  de  verre,  sur  lesquelles  il  fail 
réfléchir  les  rayons  solaires.  L'angle  d'incidence  sur  le  premier  miroir  étant 
successivement  un  peu  inférieur,  égal,  et  un  peu  supérieur  à  I  angle  de  polari- 
sation, il  reçoit  les  rayons  réfléchis,  sur  le  second  miroir  p,  sous  une  incidence 
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(ii€cessiveinent  inférieure,  égale  et  supérieure  à  ce  même  angle,  et  obtient  dans 
as  neuf  cas  différents,  diverses  nuances  bien  caractérisées.  Quand  on  fait 
réfléchir  la  lumière  blanche  sur  un  seul  miroir,  l'angle  de  polarisation  corres- 
pond aux  rayons  jaunes,  qui  sont  les  plus  brillants,  et  les  teintes  rouges  et 
fMettes  qui  tendraient  à  apparaître  forment  par  leur  mélange,  de  la  lumière 
Hanche.  Il  résulte  de  ces  faits,  qu'il  ne  devrait  jamais  y  avoir  extinction 
eomplète  du  rayon  réfléchi;  et  c'est  ce  qu'on  observe  avec  les  rayons  solaires. 
S  la  lumière  des  nuées  semble  disparaître  complètement,  cela  tient  à  ce  que 
h  portion  qui  se  réfléchit  est  extrêmement  faible.  La  grande  dispersion  des 
substances  très  réfringentes  explique  aussi  pourquoi  elles  ne  polarrsent  jamais 
entièrement. 

3o  Dans  le  tableau  (2345),  figurent  des  corps  bi-réfringcnts.  On  doit  se 
demander  auquel  des  indices,  ordinaire  ou  extraordinaire,  s'applique  la  loi. 
H.  Brewster  a  trouvé  que  l'angle  de  polarisation  est  différent  sur  les  diverses 
Ëices  du  cristal  bi-réfringent,  et  dans  différentes  directions  sur  une  même 
Gice  ;  mais  qu'il  y  a  toujours  une  direction  où  la  polarisation  n'est  pas  modiflée 
fxt  la  force  qui  produit  la  double  réfraction  ,  et  où  la  tangente  de  l'angle 
de  polarisation  est  égale  à  l'indice  de  réfraction  ordinaire  '. 

t848.    Mesure  des  indices  de  réfractioa.  —  La  loi  de  Brewster  nous 

fenmit  un  moyen  précieux  de  mesurer  l'indice  de  réfraction  des  substances 
qn'oD  n'a  qu'en  petits  fragments  :  il  sufGt  de  leur  donner  une  surface  plane 
Ken  polie,  et  de  mesurer  l'angle  de  polarisation,  par  un  des  moyens  que  nous 
avons  indiqués  (2245).  Cette  méthode  offre  en  outre  la  possibilité  d'obtenir 
l'indice  des  substances  opaques.  Par  exemple ,  l'angle  de  polarisation  sur  le 
mercure  et  l'acier,  est  d'environ  76°  30',  et  71**  ;  ce  qui  donne  pour  les 
indices  de  ces  métanx,  les  valeurs  4,16  et  2,85. 

S849.  Poiiirisatioii  par  réflexion  h  la  seeonde  sarfbee.  —  Malus  a 

reconnu  qu'un  rayon  tel  que  lE  (fig,  1708),  qui  se  réfléchit  en  E  dans  l'inté- 
rieur d'un  milieu  transparent,  se  polarise  dans  le  plan  d'incidence.  Pour  s'en 
issurer,  il  suffit  d'observer  au  polariscope,  le  rayon  Er'  après  son  émergence 
en  r'.  Si  si  forme  avec  la  normale  l'angle  de  polarisation,  et  si  les  faces  du 
eorps  transparent  sont  parallèles,  le  rayon  réfracté  formera  aussi  avec  la  nor- 
male en  E  l'angle  qui  correspond  à  la  polarisation  maximum.  Or,  le  rayon 
émergent  Ee  étant  parallèle  à  si,  il  est  facile  de  voir  que  l'angle  r'Ee  est 
droit,  comme  l'angle  Elr  ;  ce  qui  montre  que  la  loi  de  Brewster  est  encore 
vraie  dans  le  cas  de  la  réflexion  intérieure.  Pour  exprimer  cette  loi  algébrique- 
Dent,  on  écrira  tangp'  ==  1  :  n.  n  étant  l'indice,  ou  cotp'  =  n.  On  voit 
aotsi  que  p'  n'est  autre  chose  que  l'angle  de  réfraction  en  !  ;  on  a  donc 
sin  p  =  n  sin  p\  formule  qui  donne  une  relation  entre  les  angles  de  polarisa- 
tion par  réflexion  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  du  corps. 
On  pourrait  attribuer  une  partie  de  la  polarisation  du  rayon  réfléchi  en 

I  Brewster,  Manuel  d'optique  (IraducUon  française),  t.  I^  p.  228. 
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dedans  et  émergent  enr',  à  une  action  produite,  soit  à  rentrée  darajM 
en  I,  soit  à  sa  sortie  en  r'.  Pour  éviter  celte  objection,  Malus  a  d'abord  con- 
staté qu  un  rayon  normal  à  une  surface,  ne  se  polarise  ni  par  réflexioo,  ni  pr 
réfraction,  et  qu*un  rayon  qui  traverse  un  milieu,  en  entrant  et  sortant  mr* 
malement,  n*éprouve  pas  de  modification  dans  sa  polarisation.  Il  a  ensoili 

taillé  un  prisme  ABC  (fig.  iliO),  dont  les  aoglef  i 
et  B  étaient  égaux  à  l'angle  p'  calculé  au  moyen  à 
la  formule  cot  p'  s=  n  ;  puis,  ayant  fait  tomber  ■ 
rayon  sE  perpendiculairement  à  la  face  CA,  eerajM 
réfléchi  en  E  a  donné  le  rayon  Er  perpendio- 
lairc  à  la  face  de  sortie  BC,  et  formant  Tangle  NEr 
i^gal  à  A  ou  à  p'.  Ce  rayon  s*est  trouvé  pdariti 
dans  le  plan  de  réflexion. 

Il  n*y  a  pas  de  polarisation  dans  la  réfksm 
totale ,  c'est-à-dire  quand  le  rayon  arrive  en  E  (i 
faisant  avec  la  normale  un  angle  égal  ou  supérieur  à  \ angle  /tmt/e;  mais  il  il 
produit  dans  ce  cas  des  phénomènes  particuliers  sur  lesquels  nous  reviendroM 
plus  tard. 

S350.    Poiarisatioii  par    réflexioa  difTose.   —   La   lumière  réflécUe 

d'une  manière  difl'use  par  les  surfaces  imparfaitement  polies  est,  en  géoénl, 
polarisée  partiellement.  Il  suffit,  pour  le  constater,  de  regarder  à  travers  a 
polariscope,  en  se  plaçant  en  dehors  du  plan  de  la  réflexion  spéculaire,  un 
surface  vivement  éclairée,  et  de  faire  tourner  le  polariscope  sur  lui-même.  Oi 
reconnaît  facilement  deux  maximum  et  deux  minimum  à  chaque  tour.  Aragoi 
reconnu  que  la  lumière  diffusée  par  les  surfaces  polies  est  polarisée  ptrfttr 
diculairemenl  au  plan  de  réflexion  considéré.  Ainsi,  quand  ou  tourne  autour 
du  point  d'incidence,  on  trouve  toujours  que  la  lumière  reçue  est  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  normal  passant  par  l'œil.  Mais  si,  au  lieu  de  sur* 
faces  polies,  on  emploie  des  surfaces  mates,  les  résultats  sont  tout  autres. 
MM.  de  la  Provostayeet  P.  Desains  ont  reconnu  que  la  polarisation  a  liet 
alors  dans  le  plan  normal  passant  par  l'œil  K  Quand  la  lumière  tombe  norme' 
lement  à  une  plaque  de  verre  dépoli,  de  plaline  platiné  ou  recouvert  de  noir  de 
fumée,  la  lumière  difl'usée  dans  tous  les  sens  est  polarisée  dans  le  plan  nonaal 
passant  par  Tœil,  et  d'autant  plus  que  les  rayons  considérés  sont  plus  écartés 
de  la  normale.  Mais  la  céruse,  le  cinabre,  le  soufre  lavé,  ne  paraissent  imprimer 
aucune  trace  de  polarisation  à  la  lumière  diffusée  provenant  d'un  faiscaat 
normal  ;  il  faut  que  le  faisceau  incident  forme  un  angle  de  plus  de  SO''  avecii 
normale.  Sous  l'incidence  de  70*",  toutes  les  substances  examinées  ontdooBi 
dans  la  direction  de  la  réflexion  spéculaire,  de  la  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence.  Si,  l'incidence  étant  toujours  de  70°,  on  explore  lesrayoos 
difl'us  dans  des  directions  difl'érentes  de  celle  de  la  réflexion  spéculaire,  mais 


1  Annales  dechimU  et  de  physiqvke,  3«  série,  t.  XXXIV,  p.  215. 
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Il  reêlant  dans  le  plan  d*incidence,  on  trouve  que,  pour  le  soufre,  le  cinabre 
i  U  cénise,  les  rayons  diffus  compris  dans  Tangle  droit  du  côté  du  faisceau 
oeident,  ne  sont  pas  polarisés.  Si  Ton  part  de  la  normale,  dans  Tangle  droit 
»yposé»  la  polarisation  se  montre  bientôt  et  paraît  atteindre  un  maximum  dans 
t  direction  de  la  réflexion  spéculaire.  Avec  le  platine  platiné,  la  polarisation 
Biisie  dans  les  deux  angles  droits,  mais  elle  est  très  faible  dans  celui  qui  con- 
liMt  le  faisceau  incident,  et  elle  semble  changer  de  plan  quand  les  rayons 
liBusés  sont  très  rapprochés  de  la  surface. 

MH.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  vérifié  le  fait  annoncé  par  Arago, 
fie  les  rayons  diffus  réfléchis  par  les  surfaces  polies  sont  polarisés  dans  un  plan 
/fffendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Ils  ont  reconnu  que,  pour  constater  ce 
bit,  il  faut  se  placer  à*  une  certaine  distance  angulaire  de  la  direction  des 
itjfons  réfléchis  spéculairement.  En  se  rapprochant  ensuite  de  celle-ci,  on 
inave  d*un  côté  comme  de  l'autre,  une  direction  pour  laquelle  il  n*y  a  pas  de 
lobrisation  ;  entre  ces  deux  directions  neutres,  le  plan  de  polarisation  se 
«nfond  avec  le  plan  de  diffusion.  Ces  rayons  neutres  s'écartent  à  mesure  que 
h  surface  est  moins  polie,  de  manière  que  l'on  passe  par  degrés  à  ce  qui  a 
ba  pour  les  surfaces  mates.  Il  est  à  remarquer  que  le  poli  n'est  pas  seul  à 
noir  de  l'influence  sur  ces  phénomènes  ;  car  certains  corps  bien  polis  peuvent 
te  comporter  à  peu  près  comme  les  corps  mats. 

fS6f.  Polarisation  partielle  par  réflexion  spéculaire. — Quand  la 

hmke  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle  différent  de  l'angle  de  polarisation, 
ioinéme  sous  cet  angle,  pour  la  plupart  des  substances,  le  faisceau  réfléchi  ne 
ptit  être  éteint  par  les  différents  polariscopes  :  et  il  est  dit  partiellement 
pibmé.  Malus,  Arago  et  la  plupart  des  physiciens  considèrent  un  semblable 
biiceau  comme  composé  de  rayons  naturels  et  de  rayons  totalement  polarisés. 
De  sorte  que  la  polarisation  n'admettrait  pas  de  degrés  ;  un  rayon  élémentaire 
tviit  totalement  ou  nullement  polarisé.  Un  polariscope  peut  l'arrêter  dans  le 
ffenier  cas,  et  le  laisser  passer  dans  le  second.  Nous  verrons  plus  loin  que 
V.  Brewster  considère  la  lumière  partiellement  polarisée,  sous  un  tout  autre 
piiilde  vue  (2367). 

Ange  a  reconnu  par  l'expérience,  qu'à  des  distances  angulaires  égales,  en 
^00  au-delà  de  l'angle  de  polarisation,  h  proportion  de  lumière  polarisée 
^  le  faisceau  réfléchi  est  à  très  peu  près  la  même.  Par  exemple,  le  verre  de 
tetrGobain  a  donné  la  même  proportion  de  lumière  polarisée  sous  les 
•<ksde65*  42'  et  7^  12'  ;  63«  54'  et  7°  55'  ;  60M8'  et  H*  40',  comptés 
^pirtir  de  la  surface.  Les  moyennes  entre  ces  couples  d'angles  sont  SG""  27', 
%*55',  35*^  59',  qui  diffèrent  peu  de  l'angle  de  polarisation  de  ce  verre,  angle 
Ipi  est  d'environ  35''.  L'eau  a  donné  des  résultats  analogues.  Pour  ces  sortes 

'ttpériences,  on  se  sert  d'instruments  que  nous  décrirons  plus  tard  sous  le 
I  ^^Atpolarimètres,  et  qui  font  connaître  la  proportion  de  lumière  polarisée 

***teQe  dans  un  faisceau.  On  peut  tirer  parti  de  la  loi  empirique  d'Arago, 

f^  trouver  l'angle  de  polarisation  maximum  des  substances  qui  polarisent 
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raiblement  :  on  cherche  deux  angles  pour  lesquels  la  polarisatron  soit  la  aihar, 
et  l'on  en  prend  la  moyenne;  ce  qui  est  plus  exact  que  de  chercher  leminîmiim, 
.\  cause  des  fuibles  variations  d'inlensilé  quand  on  en  approche. 

S3Se.  PoIftrlBallon  par  rèfle?ilOD«  saeeesatve*.  —  M.  Brewstcr  3 
reconnu  qu'un  peut  polariser  entièrement  un  faisceau,  au  moyen  de  plusirars 
réilexions  sur  des  mii'oirs  forméi  d'une  substance  îni^apable  de  poiarisej' 
totalement  sous  aucun  angle.  Ces  réflexions  peuvent  avoir  lieu  sous  d'auln^ 
arigles  que  celui  de  polarisation  maximum  ;  mais  il  Taut  d'autant  plus  <Ji 
réiiexjons,  que  ces  angles  dilTérent  plus  de  ce  dernier.  Nous  verrons  com- 
ment la  ihcorte  rend  compte  de  ces  résultats. 

Bemarqne.  —  Il  ne  Taut  pas  conrondre  la  quanlitc  absolue  Je  liinil<'i 
polarisée,  avec  la  proportion  de  cette  lumière  que  contient  un  Taisceau  réllnl 
Par  exemple,  le  verre  réfléchit,  sous  l'angle  de  polarisation,  0.07  à  0,08  lii'  : 
lumière  incidente,  et  le  faisceau  réflêclii  est  entièrement  polarisé.  Si  l'iiiv 
d'incidence  augmente,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  augmente  aussi  (1!*^^ 
le  faisceau  réfléchi  n'est  plus  totalement  polarisé,  et  cependant  il  reorermc  '■■■■■ 
quantité  de  lumière  polarisée  plus  grande  que  0,08  delà  lumière  incident''  ' 
peut  arriver,  de  même,  que  certaines  substances  douées  d'un  grand  yomvf 
rrf/lM(eur  et  ne  polarisant  qu'une  faible  proportion  de  lumière  réfléchie,  rrn 
voient  cependant  plus  de  lumière  polarisée  que  d'autres  qui  polarisent  loli! - 
ment,  mais  qui  n'ont  qu'un  faible  pouvoir  réflecteur. 

S3S3.  Applirallon  de  la  polarisatlan  par  réOcxIoM.  —  La  {«'!i- 
risation  que  produit  la  (réflexion,  peut  servir  à  reconnailre  si  les  rayam^i' 
parlent  d'un  corps  ont  été  réfléchis  à  sa  surface.  C'est  ainsi  qu'Ara^'" 
constaté  que  la  lumière  de  la  lune  est  polarisée  par  réileiion,  quand  olli'  > 
en  croissant,  de  manière  à  nous  envoyer  obliquement  ses  rayons.  C'est  im'' 
«paiement  dans  les  parties  obscures,  connues  sous  le  nom  de  tn^rx.  i\m  '' 
signes  de  polarisation  sont  prononcés.  —  I,a  lumière  des  comètes  est  .r  ' 
polarisée  par  réflexion  ;  d'où  l'on  peut  conclure  que  celte  lumière  H,  ' 
moins  en  partie,  empruntée  au  soleil  et  rèlléchie. 

La  lumière  de  l'arc-en-ciel  est  polarisée  dans  le  plan  diamétral,  et  aWti" 
halos,  perpendiculairement  à  ce  plan  ;  ce  qui  montre  que  la  première  estréllr- 
chie  cl  la  seconde  réfractée,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (936M). 

La  polarisation  a  servi  à  Arago  k  reconnaître  la  nature  de  certaines pni' 
que  l'on  pensait  être  des  diamants  :  on  y  tailla  une  petite  facette,  et,  pm'i' 
l'iingle  de  poUrisation.  on  reconnut  qu'il  était  le  même  que  pour  le  di.iuiaol.  '' 
que  la  polarisation  était  incomplète,  comme  pour  ce  dernier. 

C3S4.  Polarlaalion   de  l'alDiosphtre.   —   Arago   a    découvert    i\tit  I) 
lumière  que  nous  renvoie  l'atmosphère  par  un  temps  serein,  est  rortctn'"' 
polarisée.  Ce  phénomène  se  constate  facilement  avec  le  polarisc<ipe  à  Iuiki'' 
l}uand  on  s'écarte  du  soleil,  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  cet  aslrei'i  r 
rn'il,  on  ne  tarde  pas  â  constater  des  signes  de  pola^i^^lion,   quitoni' 
augmentant  jusqu'il 00^  environ  du  soleil,  puis  diminuent,  pour  devcnirnv'^ 
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rers  150".  Le  point  du  plan  vertical  où  la  polarisation  est  nulle  se  nomme  le 
KNnl  neutre  d*Arayo.  Jusque-là  le  plan  de  polarisation  est  dans  le  plan  vertical 
fa  soleil  ;  ce  qui  prouve  que  la  lumière  atmosphérique  est  réfléchie.  Au-delà 
fa  point  neutre,  la  lumière  se  montre  de  nouveau  polarisée,  mais  dans  un  plan 
horizontal  ;  ce  qui  a  fait  dire  que  la  polarisation  était  alors  produite  par  réfrac- 
tion, la  réfraction,  comme  nous  le  verrons,  polarisant  perpendiculairement  au 
flan  de  réfraction.  Mais  il  n*en  peut  être  ainsi,  puisque  les  rayons  viennent 
d'une  région  opposée  au  soleil. 

MM.  Ârago,  Biot  et  Forbcs  attribuent  la  lumière  polarisée  au-delà  de  150'', 
inné  double  réflexion  subie  par  les  rayons  solaires.  En  effet,  la  lumière 
itmosphérique  provenant  d*une  seule  réflexion  émane  d'une  sorte  de  calotte 
ffluminée  qui  envoie  des  rayons  vers  une  molécule  d*air,  considérée  à  part,  et 
eette  molécule  les  réfléchit  en  les  polarisant.  C'est  surtout  des  parties  de 
Tatmosphère  voisines  de  Thorizon,  que  viennent  les  rayons  qui,  après  une 
leeonde  réflexion,  passent  par  l'œil  de  l'observateur.  On  peut  donc  regarder 
Ms  rayons  comme  partant  d'un  anneau  horizontal,  de  manière  que  le  plan  de 
polarisation  à  la  seconde  réflexion  sera  à  peu  près  horizontal.  Près  de  Thorizon 
tlàlopposé  du  soleil,  les  rayons  polarisés  horizontalement  l'emportent  sur 
ceux  qui  sont  polarisés  verticalement  après  une  seule  réflexion  ;  ces  deux 
sortes  de  rayons  sont  égaux,  au  point  neutre,  puis  les  derniers  l'emportent 
^and  on  se  rapproche  du  soleil. 

M.  Babinet  a  reconnu  un  second  point  neutre  à  iT"*  environ  du  soleil,  et 
M.  Brewster,  un  troisième  point  au-dessous  de  cet  astre,  vers  8°  36',  mais 
très  difficile  à  saisir.  Ces  deux  points  neutres  nous  semblent  devoir  être 
expliqués  par  les  rayons  qui,  traversant  directement  l'atmosphère,  sont  pola- 
risés par  réfraction  dans  un  plan  horizontal,  et  contrebalancent  ceux  qui  sont 
polarisés  par  réflexion.  Entre  les  deux  points  neutres  de  M.  Babinet  et  de 
M.  Brewster,  on  devrait  donc  trouver  la  lumière  polarisée  par  réfraction,  si 
Téclatdc  l'astre  ne  rendait  les  observations  presque  impossibles. 

La  présence  de  quelques  nuages  suffit  pour  déplacer  les  points  neutres  et 
modifier  l'état  de  polarisation  que  nous  venons  de  décrire.  Il  n'y  a  pas  de 
traces  de  lumière  polarisée  quand  le  ciel  est  entièrement  couvert.  Ajoutons  enfin 
|Qe  M.  Delezenne  a  trouvé  des  signes  de  polarisation,  dans  l'atmosphère 
telaîrée  par  la  lumière  de  la  lune. 

■•rUa^e  polaire.  —  M.  Wheatstone  a  imaginé  un  instrument  qui  donne 
rbeure  d'après  la  position  du  plan  de  polarisation  de  l'atmosphère,  quand  le 
cid  est  pur.  Cet  instrument  se  compose  d'un  tube  porté  par  un  pied,  et  qu'on 
liirige  vers  le  pôle  céleste.  Ce  tube  est  muni  d'un  polariscope  très  sensible, 
qui  peut  tourner  sur  lui-même,  et  au  moyen  duquel,  on  cherche  la  position  du 
plan  de  polarisation  de  l'atmosphère.  Ce  plan  passe  par  le  soleil  et  coïncide 
par  conséquent  avec  le  plan  horaire.  Un  limbe,  sur  la  moitié  supérieure  duquel 
sont  gravées  les  heures,  et  un  vernier  qui  peut  donner  les  minutes  de  temps. 
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font  connaître  alors  Theure  approchée.  Un  cercle  horizontal  et  an  arc  nrûsà 
adaptés  à  Tinslrument,  servent  à  orienter  le  tube. 

Il  nous  faut  exposer  maintenant  comment  la  réflexion  agit  pour  polariier 
la  lumière;  mais  Texplicalion  s*appuyant  sur  les  lois  de  la  réflexion  de  b 
lumière  polarisée,  nous  allons  d* abord  faire  connaître  ces  lois. 


IL  léflexion  de  la  IviBlèro  poUriséo. 
l^SS.  Lois  e  xpérimcatalets  de  la  réflexion  de  la  Inmlèra  palariiii. 

—  Tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  réflexion  de  la  lumière  polarisée  irt 
vrai,  quelle  que  soit  la  cause  qui  Ta  polarisée. 

Le  premier  fait  à  constater  est  le  changement  d'intensité  du  rayon  rèflèdi 
quand  on  fait  varier  Tangle  du  plan  de  polarisation  avec  le  plan  dlncideaie, 
angle  que  l'on  appelle  Y  azimut  du  plan  de  polarisation.  Le  maximum  d'èdit 
a  lieu  quand  le  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  ou  dans  le  frewàt 
azimut;  et  le  minimum,  quand  il  est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  a 
plan  d'incidence,  ou  dans  le  second  azimut.  C'est  à  cette  propriété  que  MM 
devons  les  polariscopes  de  réflexion  (2335).  Il  est  à  remarquer  que  la  phi 
grande  di/férenre  d'éclat  du  rayon  réfléchi  a  lieu,  quand  l'angle  d'incidence irt 
égal  à  l'angle  de  polarisation  de  la  substance  réfléchissante;  et ,  comme  b 
rayon  qui  entre  sous  l'angle  de  polarisation  à  la  première  face  d'une  pla^ 
rencontre  aussi  la  seconde  sous  l'angle  de  polarisation  qui  lui  correspi)il 
(2349),  on  voit  que,  s'il  échappe  à  la  réflexion  à  la  première  face,  il  feraib 
même  à  la  seconde,  et  traversera  entièrement  (en  négligeant  la  partie  abso^ 
bée);  car  ce  qui  n'est  pas  réfléchi  est  transmis  intégralement  (1898).  Un  miroir, 
qui  est  incapable  de  polariser  complètement  un  faisceau,  est  aussi  incapakle 
d'éteindre  complètement  un  faisceau  polarisé  de  môme  intensité.  EnGn,  iei 
substances  qui  polarisent  à  peine  par  réflexion,  comme  les  métaux,  le 
donnent  que  des  difl*érences  d'éclat  très  faibles,  quand  on  les  emploie  comoe 
polariscopes.  La  réflexion  totale,  qui  ne  polarise  pas  du  tout,  ne  peut  OM 
plus  servir  à  reconnaître  la  lumière  polarisée.  Il  y  a  donc  réciprocité  compUlc 
entre  les  polarisateurs  et  les  polariscopes  par  réflexion. 

Quand  on  fait  tourner  le  miroir  autour  du  rayon  polarisé  incident,  en  coft- 
servant  le  même  angle  d'incidence,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  diminue,  di 
premier  azimut  au  second.  Malus  a  admis  que,  dans  le  cas  de  l'angle  d'inci- 
dence égal  à  l'angle  de  polarisation,  cette  intensité  varie  proportionnellemeit 
à  cos  ^a,  a  étant  l'azimut  du  plan  de  polarisation  ;  de  manière  que,  si  1  est 
l'intensité  du  rayon  réfléchi  dans  le  premier  azimut,  cette  intensité  est  ^  dais 
l'azimut  de  45°,  et  zéro  dans  le  second  azimut.  Cela  suppose  que  la  substaoee 
est  capable  de  polariser  complètement.  Cette  loi,  à  laquelle  la  théorie  doos 
conduira  (2360),  a  été  vérifiée  par  Arago. 

Quant  aux  variations  du  faisceau  réfléchi,  dans  chaque  azimut  quand  oo 
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éarte  de  l'angle  de  polarisation,  elles  sont  représentées  par  des  formules 
compliquées,  données  par  la  théorie  (2360),  et  confirmées  par  I*expé- 


SS6S«  ChaaKement  da  plan  de  polarisation  dans  la  réflexion.  — 

In  même  temps  qu'un  rayon  polarisé  se  réfléchit,  le  plan  de  polarisation 
hange  de  position  en  se  rapprochant  du  plan  de  réflexion  ;  et  la  tangente  du 
KKiYel  azimut  est,  pour  chaque  incidence,  proportionnelle  à  la  tangente  du 
iremier.  Il  résulte  de  là  que  Ton  pourra,  par  un  certain  nombre  de  réflexions 
iccessives  dans  des  plans  d*incidence  parallèles  entre  eux,  amener  le  plan  de 
Mbrisation  assez  prés  du  plan  de  réflexion  pour  qu'on  puisse  le  regarder 
morne  se  confondant  avec  lui.  Voyons  maintenant  comment  la  théorie  rend 
«apte  de  ces  divers  résultats. 

•S6V.  Prineipes  de  Fresnel  ^  —  Jamais  OU  n'aurait  soupçonné  avant 
FIresneU  qu'il  fût  possible  de  représenter,  au  moyen  de  formules  algébriques, 
h  proportion  de  lumières  réfléchie  par  un  miroir,  en  fonction  de  l'angle  d'inci- 
bôee  et  de  l'indice  de  la  substance.  Il  est  vrai  que  Fresnel  a  dû,  pour  obtenir  ce 
limitât,  partir  de  certains  principes  mécaniques,  relatifs  aux  mouvements  vibra- 
Wres,  qui  n'avaient  pas  été  démontrés  complètement,  de  son  temps,  et  qu'il 
bmia  par  un  effort  de  génie.  Mais,  outre  que  ces  principes  sont  très  probables 
ïfrim^  les  formules  auxquelles  ils  ont  conduit  ont  été  vérifiées  si  complète- 
Mtpar  l'expérience,  qu'on  pouvait  les  regarder  comme  prouvés  à  posteriori. 
Db  reste ,  ils  ont  été  démontrés  depuis  par  Cauchy.  Voici  en  quoi  ils 
Bmistent  : 

i*  De  part  et  d'autre  de  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  l'éther 
fméde  la  même  élasticité,  mais  sa  densité  est  différente  ;  elle  est  la  plus 
plide  dans  le  milieu  le  plus  réfringent. 

8*  Quand  une  onde  arrive  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  la 
kree  vive  qu'elle  apporte  est  égale  à  la  somme  des  forces  vives  de  l'éther 
hranlédans  l'onde  réfléchie  et  dans  l'onde  réfractée.  C'est-à-dire  que  le  produit 
)ir  le  carré  de  la  vitesse  des  vibrations,  d'une  masse  d'éther,  prise  dans  le 
làeeau  incident  et  ayant  une  épaisseur  égale  à  une  longueur  d'ondulation, 
atégal  à  la  somme  des  produits  correspondants  relatifs  aux  ondes  réfléchie 
A  réfractée.  Ce  principe,  qui  nous  a  déjà  servi  dans  l'étude  du  choc  des  corps 
lutiques,  est  général  en  mécanique,  pour  des  points  dont  les  vitesses  ne 
kingent  qu'en  vertu  de  leur  liaison  mutuelle. 

S*  Les  couches  de  molécules  d'éther,  très  vo'sines  de  la  surface  de  sépara- 
iii,  dans  les  deux  milieux,  oscillent  de  la  même  manière;  les  mouvements 
|ii  correspondent  à  l'onde  incidente  et  à  l'onde  réfléchie,  se  communiquent  à 
'isde  réfractée,  de  manière  que  la  composante  parallèle  à  la  surface  de 
iipntion,  de  la  vitesse  de  l'éther  dans  cette  dernière  onde,  est  égale  à  la 
twoe  des  composantes  des  vitesses  de  l'éther  dans  les  ondes  incidente  et 

de  cfctmie  et  de  phyiique,  f  série,  t.  ILYI,  p.  225. 
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réfléchie.  Cela  tient  à  la  solidarité  des  molécules  contiguës,  qui  soot  liètt 
entre  elles  par  les  forces  dont  dépend  l'élasticité  de  Téther.  Mais  ce  priBÔye 
n'est  pas  aussi  évident  que  le  précédent,  et  il  a  fallu  l'accord  remarqubk 
entre  les  résultats  auxquels  il  a  conduit  et  ceux  de  Texpérience,  pour  qo'oa 
pût  l'admettre,  avant  que  Cauchy  en  eût  donné  la  démoostration  nutU- 
matique. 

Remarque.  —  Il  est  encore  une  supposition  qu'a  faite  Fresnel  el  sm 
laquelle  les  formules  ne  représenteraient  plus  les  phénomènes.  Il  admet  qoc, 
dans  l'acte  de  la  réflexion,  les  vibrations  n'éprouvent  pas  de  changement  è 
phases;  en  d'autres  termes,  que  t  les  périodes  de  vibration  des  ondes  iad- 
dente  et  réfléchie  coïncident,  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux.  » 
Or,  il  n'en  est  ainsi  que  pour  quelques  rares  substances,  comme  Talon  et  b 
ménilite,  et  à  fort  peu  prés  pour  le  verre.  Pour  les  autres  corps,  particulière- 
ment pour  ceux  qui  ont  un  grand  indice  de  réfraction,  le  rayon  réfléchi  u'eit 

pas  polarisé  dans  un  plan  ,  mais  éprouve  la  poiarisatim 
elliptique.  Si  donc  les  expériences  de  M.  Seebeck  et  à 
M.  Brewster,  sur  les  substances  les  plus  réfringentes,  oH 
donné  des  résultais  d'accord  avec  les  formules,  il  M 
l'attribuer  aux  erreurs  que  comportent  leurs  métboia 
de  mesure ,  qui  ne  permettaient  pas  de  reconnaître  to 
Pig.  47 H.  dilTérences  très  petites.  Nous  allons  donc  considérer kile 

cas  où  il  n'y  a  pas  de  différence  de  phase ,  devant 
occuper  de  l'autre  cas,  beaucoup  plus  général,  dans  le  chapitre  que 
consacrerons  à  la  polarisation  elliptique. 

X3S8.  Réflexion  de  la  lamlère  polarisée  dans  le  plaa  dlaeldcBce. 

—  Dans  ce  cas,  les  mouvements  vibratoires  del'éther,  perpendiculaires  au  pin 
de  polarisation  (23it),  le  sont  aussi  au  plan  d'incidence.  Soient  i,  v  et  a  les 
vitesses  de  vibration  dans  les  rayons  incident,  réfléchi  et  réfracté,  et  concevois 
deux  prismes,  dm,  ne  { fig.  1711  ),  l'un  dans  le  faisceau  incident,  l'autre  diBS 
le  faisceau  réfracté,  et  ayant  pour  hauteurs  les  longueurs  d'ondulation  >  et  1' 
dans  les  deux  milieux.  Les  masses  d'éther  contenues  dans  ces  prismes  sost 
mp  X  'kxd,  et  nq  X  V  X  (2%  en  représentant  par  d  et  d' les  densités  de  rétker. 
On  a  aussi  mp  =  mn  cos  i,  einq  =  mn  cos  r,  et  >  I  X'=  v  I  ti  =:  sin  t  :  sio  r, 
en  désignant  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Le  rapport 
entre  les  deux  niasses  d'éther  est  donc  d  sin  i  cos  i  :  d'  sin  r  cos  r.  Or,  b 
formule  de  Newton  donne  v'^==e  :  rf,  et  u^=e  :  d\  e  étant  l'élasticité  de  relier. 
supposée  la  même  dans  les  deux  milieux  (2357).  On  tire  de  là  if  I  rf'=f'  l  •*» 
et  le  rapport  devient 


sin  t  .  cos  i  sin  r  .  cos  r  cos  t  oos  r 

ou 


• 


t2  '  u^  gin  t     '     sii  r  ' 

parce  qu'on  a  v  :  ti  =  sin  i  :  sin  r.  Ecrivant  maintenant  que  la  force  vive  duu 
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le  faisceau  iocident  est  égale  à  la  somme  des  Torces  vives  dans  les  faisceaux 
rfeOéchi  et  réfracté,  il  vient 

|«]    — : — r  .  \^==—. — rv'H — : —  tt^,  OU  (i — v')  cos  t  sin  r=u^  sin  t  cos  r. 

Une  seconde  relation  entre  u  et  v  est  donnée  par  le  troisième  principe 
(2357),  et  les  vibrations  se  faisant  dans  la  surface  ra(^me,  normalement  au 
plan  d'incidence,  on  a  u  =  v-\'i.  En  éliminant  successivement  u  et  t;  entre 
cette  équation  et  la  précédente,  on  obtient 

sin  (ï — r)  î  cos  t  sin  r 


sio  (t+r)   '  sin  (t+r) 

Fresnel  est  arrivé  aux  mêmes  résultats,  en  partant  des  formules  du  choc  des 
corps  élastiques.  Quand  un  corps  en  choque  un  autre  en  repos,  les  vitesses 

après  le  choc  sont  ICI  t;  = — ; — r,    et    n  =  — ; — 7- (1,473);   et  Ion  rem- 

place  m  et  m'  par  cos  i  :  sin  i  et  cos  r  :  sin  r. 

On  voit  que  si  Ton  a  t>r,  c*est-à-dire  si  le  second  milieu  est  plus  réfringent 
que  le  premier,  la  vitesse  est  négative,  c'est-à-dire  qu'elle  change  brusque- 
ment de  signe,  ce  qui  revient  à  un  retard  ie^'k  dans  le  rayon  réfléchi.  Nous 
retrouvons  donc  ici  le  principe  d'Young,  qui  nous  a  servi  dans  la  théorie  des 
eonleurs  produites  par  les  lames  minces  (^296). 

Intensité  da  rayon  réfléchi.  —  L^analyse  mathématique  prouve  que 
Fintensité  d*un  rayon  lumineux  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de 
vibration.  Si  donc  on  désigne  par  1  Fintensité  du  rayon  incident,  et  par  a^ 
eelle  du  rayon  réfléchi,  on  aura 

.^ ,               ^        sin*  (t — r)                     2     /V/n^— Mir^i— cos  i  \  '^ 
(i)  «^  =     .  »  \  .    ,  .      ou      a^=(      ,_ )    , 

I 

en  développant  sin  (i — r)  et  sin  (t-Hr),  en  remplaçant  sin  r  et  cos  r  par  leur 
valeur  en  fonction  de  i  et  de  Findice  de  réfraction  n. 

Dlaenasion.  —  Quand  Fangle  d*incidence  augmente,  a*  augmente  aussi 
d'une  manière  continue ,  depuis  t  =  0,  jusquà  t=90''.  En  effet,  i  étant 

toujours  moindre  que  90°,    ^!°^  r-J^i   ^^^  toujours  plus  grand  que  -^^^  ; 

car  sin  (i — r)  surpasse  sin  i  —  sin  r  =  {n — 1)  sin  r,  d'autant  plus  que  r  est 
plus  grand;  au  contraire,  sin  (i -f- r)  est  toujours  inférieur  à  sin  i-hr  = 
{n+ij^inr,    d'autant  plus   que   r  est  aussi  plus  grand.    La   valeur  de 

«n  (t— ^)  j         sin  i— sin  r  (»— 4)sinr      .,     .     ,    , 

^      '    surpasse  donc    .        . —  =  . — ,  d  autant  plus  que  r  est 


•in  (i+r)  "^  sin  »+sio  r  (n+1)  sin  r 

plus  grand.  Comme  cette  dernière  fraction  est  constante,  la  première  aug- 
mente d'une  manière  continue  avec  r,  et  par  conséquent,  avec  i,  et  son 
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minimrrm  a  lieu  pour  i  =  0,  qui  donne  <*^=(~X7)   '  ^  son  mwîiin», 

pour  1  =  90'',  qui  donne  a^  =  1,  auquel  cas  le  rayon  incident  est  cooché  nr 
la  surface  réfléchissante. 

2359.  Réflexioa  dans  an  plan  perpendicnlalre  «a  plan  de  f«lail- 

sation. —  Dans  ce  cas,  les  mouveroents  vibratoires  s'accomplissent  dans  le 
plan  d'incidence.  La  première  équation  [a]^  relative  au  principe  de  la  conso- 
vation  des  forces  vives,  reste  la  même  :  (1 — v'^)  cos  i  sîn  r=u'^  sin  t  cosf. 
Mais  la  seconde  doit  être  modifiée  ;  car  les  mouvements  de  l'éther  n*ajai( 
pas  lieu  parallèlement  à  la  surface  réfléchissante,  il  faut  considérer,  au  lia 
des  vitesses,  leurs  composantes  parallèles  à  cette  surface  ;  or,  ces  composantes 
sont  :  1  .  cos  i,  v'  cos  i ,  et  u'  cos  r.  La  seconde  équation  est  donc 
u' ros  r  =  (i4-t;')  cos  i.  En  éliminant  successivement  u' et  v' entre  cette 
équation  et  la  première,  on  trouve 

,        sin  r  cos  r — sin  i  cos  i  lang  (i — rj 


sin  r  cos  r-J-^in  i  cos  i  Ung  {i-\-r)  ' 

2  cos  i  sin  r 


et      fi'  = 


sin  i  cos  i  +  sin  r  cos  r 


Si  i  est  plus  grand  que  r,  c'est-à-dire  si  le  second  milieu  est  plus  réfriogot 
que  le  premier,  la  valeur  de  v'  sera  négative  quand  i+r  sera  moindre 
que 90,  c'est-à-dire  quand  i  sera  moindre  que  l'angle  de  polarisation;  elle 
sera  positive  dans  le  cas  contrAire. 

L'intensité  6^  du  rayon  réfléchi  sera,  en  prenant  toujours  pour  unité  celle 
du  rayon  incident  : 

'"   tang^(i-t-r)  \\/ni  —  sin^  i  h-  n'^  cos  i  / 

'  DiscassioB.— Pour  i  =  0,  on  a  6^  =  (n  — i  f  :  (n+l)^.  C'est  laméme 
valeur  que  dans  le  cas  précédent;  ce  qui  se  conçoit  bien,  car  le  rayon  incident 
étant  normal,  les  mouvements  vibratoires  s'exécutent  dans  la  surface  réflé- 
chissante,  et  Tintensité  du  rayon  réfléchi  doit  être  indépendante  de  leur 
direction.  Pour  i=90*',  on  a  encore  6^  =  1 .  Mais  la  valeur  de  b^  ne  croît  p» 
d'une  manière  continue  de  i=  0  à  i  =90^ ;  car,  en  considérant  la  première 
forme  de  la  valeur  de  b^,  on  voit  qu'elle  devient  nulle  quand  on  fait 
i-f-r  =  90°.  Un  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  ne 
donne  donc  plus  de  rayon  réfléchi,  quand  le  rayon  incident  est  perpendiculiiiv 
au  rayon  réfracté,  c'est-à-dire  quand  V angle  d'incidence  est  égal  à  Vangk  k 
polarisation;  on  retrouve  donc  la  loi  de  Brewster  (2346). 

2360.  Réflexion  dans  on  plan  oblique  an  plan  de  polarisatloa.  — 

Les  mouvements  vibratoires  sont,  dans  ce  cas,  obliques  au  plan  d'ineideoce. 
Décomposons  la  vitesse  de  vibration  dans  le  rayon  incident,  en  deax  eompo- 
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intes  situées  dans  an  plan  normal,  à  ce  rayon,  et  Tune  perpendicalaire  au 
lin  d*incidence  et  l'autre  dans  ce  plan.  En  représentant  toujours  pari  la 
Uesse  de  vibration  du  rayon  incident;  et  par  a  l'angle  du  plan  de  polarisation 
nree  le  plan  d*incidence,  cos  a  et  cos  (90'' — a]=sin  a  seront  les  vitesses 
imposantes.  La  lumière  incidente  polarisée  dans  Tazimut  a,  peut  donc  être 
regardée  comme  la  somme  de  deux  faisceaux,  Tun  d'intensité  cos^  a,  polarisé 
dûs  le  plan  d'incidence ,  l'autre  d'intensité  sin^  a ,  polarisé  normalement 
à  ee  plan ,  et  donnant  (2358,  2359)  des  faisceaux  réfléchis  d'intensité 

P  r  =     .  ,  ,.  ,    ,    COS   a,      et     f  =  - — -  .. ,    .     sin'  a. 

La  somme  de  ces  deux  faisceaux  réfléchis  donnera,  pour  l'intensité  du 
fdsceau  total  réfléchi 

R  =  r-f-r'  =  -— -7— -^  cos^aH .,),  .       sin^  a  ; 

cv  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  se  détruire,  ni  même 
l'afl&iblir  mutuellement. 

(^tte  formule  comprend  les  deux  cas  précédents  ;  car,  en  y  faisant  successi- 
laneot  «=0  et  a  =  90'',  le  second,  puis  le  premier  terme,  disparaissent. 

Si  a  est  égal  à  45^*,  on  a  cos^  a  =  sin^  a= ^ ,  et  la  formule  devient 

Ba  /  sin2  (»W)  tang2  (i-r)  x 

^  "  -  «  ^  8i„a  ^i^r)    "^    lang2  (i+r)  J  ' 

îisoltat  qui  convient  au  cas  de  deux  rayons  d'intensité  égale  à  ^,  polarisés 
1*00  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire  ;  et  aussi 
à  deux  rayons  d'intensité  ^  polarisés  dans  deux  plans  perpendiculaires  l'un  à 
rantre  et  inclinés  d'une  manière  quelconque  par  rapport  au  plan  d'incidence  ; 
caries  angles  qu'ils  feraient  avec  ce  plan  d'incidence  seraient  a  et  90^ — «, 
itpour  avoir  la  somme  de  leurs  intensités ,  il  faudrait  multiplier  le  premier 
Unie  de  la  formule  [5]  par  cos^  a+cos^  (90**  —  a),  et  le  second  terme 
|irûn^  a+sin^(90'' — a),  facteurs  égaux  à  l'unité. 

Si  nous  supposons  i  égal  à  l'angle  de  polarisation,  il  faut  faire  i+r=90''  ; 
«lia  formule  |4]  devient  R  =  sin^  (i — r)  cos'^  a.  L'intensité  est  donc  propor- 
tiniielle  à  cos^  a,  comme  l'avait  admis  Malus  (2355). 

W/mmnme.  —  Pour  établir  les  calculs  qui  précèdent,  Fresnel  a  supposé 
fM  l'élasticité  de  l'éther  est  la  môme  dans  tous  les  milieux  homogènes  (2358) 
tifie  sa  densité  est  variable.  MM.  Neumann  et  Mac  Cullagh,  ont  supposé,  au 
«MÉnire,  que  l'élasticité  change  d'un  milieu  à  un  autre,  et  que  la  densité  de 
félher  est  invariable.  Cette  nouvelle  hypothèse  conduit  aussi  à  des  formules 
fKvérifie  l'expérience,  mais  à  la  condition  d'admettre  que  les  vibrations  de 
liédier  se  font  dans  le  plan  de  polarisation,  supposition  que  Fresnel  a  rejetée 
fvles  raisons  que  nous  avons  indiquées  (2341).  Nous  devons  dire  cependant 
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que  certains  doutes  ont  été  élevés  sur  la  direction  des  vibrations.  M.  Janii  i 
fait  voir  que  Topinion  adoptée  par  Fresnel  conduit  à  une  conséqueoeeimfii- 
sible  '.  En  outre,  certains  phénomènes  de  polarisation  par  difraettwn,  ^fs 
connus  encore  pour  que  nous  fassions  autre  chose  que  les  mentionner,  Mfà 
naître  de  nouveaux  doutes^.  C'est  donc  là  un  point  qui  demande  &  être  édûà 

IS86i.  Chanicemeiit  da  plMH  de  polarlsatloM  par  la   i^lcmJ— .  — 

Les  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  dans  lesquels  se  décomposent  ■ 
rayon  polarisé  dans  un  azimut  quelconque  ,  se  trouvant  dans  la  même  fh» 
au  point  d'incidence ,   et  leur  rapport  d'intensité  restant  le  mémedaasli; 

rayon  réfléchi  à  toute  distance  de  ce  point,  k\ 
résultante  des  vitesses  sera  partout  dirigée  ém 
le  même  plan,  de  sorte  que  le  rayon  réflédûMi 
encore  polarisé. 

Mais  le  plan  de  polarisation,  dontlapositei 
dépend  du  rapport  entre  les  deux  vit^ses,  m 
sera  pas  le  même  que  dans  le  rayon  inddeÉLj 
En  effet,  soient  PM  et  PN  (fig.  1712),  te 
plans  perpendiculaires  aux  rayons,  incident  il 
et  réfléchi  Ir  ;  sir  le  plan  d'incidence ,  «el  k  j 
plan  de  polarisation  du  rayon  incident ,  et  fil 
celui  du  rayon  réfléchi,  dont  on  cherche  l'azimut  a'=mop.  Si  nous  décenyK-l 
sons  la  vitesse  de  vibration  op  en  deux  autres,  l'une  om  dans  le  plan  daô*' 
dence,  et  l'autre  on  perpendiculaire  à  ce  plan,  nous  aurons  tang  a'  =  on  :  «k 
Or,  les  vitesses  on  et  om  ont  été  calculées  dans  les  numéros  2358  et  23S9. 1 
faudra  seulement  multiplier  les  expressions  trouvées  pour  v  et  v\  par  sincd 
par  ces  a,  parce  que  les  intensités  des  rayons  considérés  sont  ici  sincd 
ces  a,  au  lieu  de  1 .  On  trouve  ainsi 


Fi|.   i7<2. 


om= — 


sin  (t — r) 
sÎD  (t+r) 


cosa;        on=pm  =  — 


tong  (t— r) 
tang  (t+r) 


Sin  a; 


d'où 


«n         ^  cos  (t+r) 

tang  a'  =  -î—  =  tang  a j: — (- 

®  om  ^       cos  (i — r) 


n 


On  voit  que  a  étant,  en  général,  différent  de  a,  le  plan  de  polarisation  Umm 
d'une  certaine  quantité,  parla  réflexion. 

Quand  le  rayon  incident  est  dirigé  suivant  la  normale,  a  est  égala»» 
puisqu'on  a  i  =  0  et  r  =  0.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir;  car  alors  les 
vibrations  ont  lieu  dans  la  surface  réfléchissante,  et  il  n'y  a  pas  de  rvm 
pour  qu'elles  changent  de  direction.  —  Si  l'on  a  i+r=  90**,  c'est-à-dire» 
l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  polarisation,  il  vient  a  =  0,  qudf» 


«  AnnaUs  de  chimie  et  de  physique^  3«  série,  l.  LIX,  p.  413. 

2  Annales  de  chimie  el  de  phyiique,  3«  série,  t  LV,  p.  494,  604,  604;  M  t.  LU,  t»î. 
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ât  «;  ce  qui  montre  que,  sous  l*angle  de  polarisation,  le  rayon  réfléchi  est 
ojoars  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion.  Par  conséquent,  si  le  rayon 
cÛent  était  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  le  plan  de  polarisation  ne  chan- 
vail  pas.  Il  en  serait  de  même  s*il  était  polarisé  perpendiculairement  au 
ao  d'incidence  ;  car,  pour  a  =  90"",  on  a  lang  a  =  90,  et  par  conséquent 
lâg  «'  =  9o,  et  a' s  90''.  Tous  ces  résultats  sont  conformes  à  Texpérience. 

Le  rapport  cos  (i-k-r)  :  cos  (t  —  r)  étant  moindre  que  Tunité,  la  formule  [6] 
ODtre  que  a'  est  toujours  moindre  que  a,  sauf  dans  les  cas  particuliers  où  il 
i  est  égal.  La  réflexion  a  donc  pour  effet  de  rapprocher  le  plan  de  polarisa- 
M,  du  plan  d'incidence.  D'où  il  résulte  que,  si  le  rayon  se  réfléchit  un 
«tain  nombre  de  fois  sur  plusieurs  miroirs,  le  plan  d'incidence  restant 
^'ours  le  même,  son  plan  de  polarisation  finira  par  se  confondre  sensible- 
cnt  avec  le  plan  d'incidence.  Le  nombre  des  réflexions  nécessaires  pour  cela 
in  d'autant  plus  grand  que  les  angles  d'incidence  aux  diverses  réflexions 
Aéreront  plus  de  l'angle  de  polarisation,  et  que  l'angle  a  sera  plus  grand. 
BBombre  pourra  se  calculer  au  moyen  de  la  formule  [6],  en  y  remplaçant 
ictessivement  a  par  les  différents  angles  a',  a'...,  «n,  qu'on  trouvera  succès- 
^iement,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  tangente  assez  petite  pour  que  a  soit 
lg%eable  ;  car  il  est  facile  de  voir  que  jamais  a  ne  pourra  é^tre  nul. 

La  formule  [6]  a  été  vérifiée  par  Ârago  sur  le  verre  et  sur  l'eau.  L'appareil 
iBiot  (^343)  ou  celui  de  Seebeck  (2346)  peuvent  servir  à  cette  vérification. 

lOflBt  de  faire  tomber  sur  la  surface  réfléchissante,  un  faisceau  polarisé  dans 
Bplan  connu,  et  de  chercher,  avec  le  polariscope  p,  la  position  du  plan  de 
ilirisation  dans  le  faisceau  réfléchi.  M.  Brewster  a  surtout  fait  beaucoup 
^expériences  à  ce  sujet  ;  et  quoique  l'accord  entre  la  théorie  et  l'observation 
lit  satisfaisant,  il  faut  bien  admettre  que  les  procédés  d'expérience  n'avaient 
■s  alors  atteint  un  degré  de  précision  sufiisant,  car  cet  accord  existe  au 
i<me  degré  pour  le  diamant,  et  nous  verrons  que  les  formules  ne  peuvent 
'appliquer  à  cette  substance,  à  cause  du  changement  de  phase  dont  nous 
«onsdéjàditun  mot  (2357). 

La  formule  [6]  peut  aussi  servir  à  calculer  l'indice  de  réfraction  ;  car  elle 
tMne  la  valeur  de  r  quand  on  connaît  a,  a'  et  t.  C'est  là  un  des  moyens  qu'a 
■iployés  Fresnel  pour  contrôler  sa  formule.  Il  a  trouvé  un  accord  satisfaisant 
iftre  les  indices  ainsi  calculés  et  ceux  que  donnent  les  mesures  directes. 


m.  Théorie  de  la  polarisation  par  rôfloxion. 
ttSS.  Un  falsoeau  naturel  revient  ft  deux  fnlseeaax  d* égale  Inten- 

^  poiarlaés  à  angle  droit.  —  La  lumière  naturelle  est  produite  par  une 

Bfiiiîté  de  mouvements  vibratoires  ayant  lieu  successivement  dans  tous  les  sens 

h  surface  de  l'onde.  Chacun  de  ces  mouvements  peut  être  décomposé  en 

^i  autres,  suivant  deux  directions  constantes  perpendiculaires  entre  elles  ; 
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rie  sorte  que  le  rayon  peut  être  remplacé  par  deux  autres,  poWisés  dans  dei 
plans  perpendiculaires  enlre  eux.  La  dilTérence  entre  les  composantes  qui  u 
succé:fent  enun  point  du  rajon,  change  k  chaque  instant,  ces  compottoUi 
provenant  de  résultantes  qui  changent  sans  cesse  de  direction  ;  maïs,  a  eaiiM 
de  la  rapidité  de  ces  changements,  on  doit  trouver,  dans  une  certaine  étendiK 
du  rayon  correspondant  <i  un  temps  bien  moindre  que  la  durée  de  la  sensation, 
une  somme  de  composantes  dans  un  des  plans,  égale  à  la  somme  correspw- 
dante,  dans  l'autre  ;  de  sorte  que  les  deux  rayons  composants  ont  la  mtai 
intensité.  Un  rayon  naturel  d'intensité  1  peut  donc  être  regardé  comme  forai 
4e  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  d'intensité  égale  à  |.  dn  sembla 
rayon  se  réfléchit  également  dans  tous  les  azimuts  ;  car  l'intensité  du  njn 
réfléchi  est  donnée  par  la  formule  [5|  (S360).  —  Cette  décomposition  d'un  n;* 
naturel  en  deux  autres  polarisés  à  angle  droit  est  réalisée  dans  la  dnnlit 
réfraction  ;  car  nous  verrons  que  les  deux  rayons  dans  lesquels  se  partage  It 
rayon  incident,  sont  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires. 

Pour  montrer  comment  un  rayon  naturel  est  constitué  par  des  vibratiin 
qui  se  succèdent  dans  toutes  les  directions,  M.  Dove  fait  passer  ce  rayon  1 
travers  un  prisme  de  Nicol,  qui  lui  imprime  la  polarisation  dans  sa  sMlim 
principale.  Faisant  ensuite  tourner  rapidement  le  prisme  sur  lui-m^mc.  il 
tronve  que  le  rayon  émergent  ne  présente  plus  de  traces  de  polarisatiu, 
même  avec  les  polariscopes  les  plus  sensibles.  Si  la  lumière  est  instantishi 
comme  celle  d'une  étincelle  électrique,  on  reconnaît  qu'elle  est  polarisée:  It 
prisme,  et  par  conséquent  la  direction  des  vibr.ilions,  qui  tourne  avec  Iv. 
n'ayant  pas  le  temps  de  se  déplacer  pendant  un  durée  aussi  courte. 

S3«S.   lolcBaiM  do  I«  lumière  ■Kturelle  réOtchle.  —  D'après  Ctf> 
précède,  un  faisceau  de  lumière  naturelle  d'intensité  1  peut  être  remplacé^  "" 
deux  faisceaux  d'intensité  }  polarisés  dans  des  plans  perpcndiculi 
dans  le  plan  d'incidence.  Or,  ces  deux  rayons  fournissent,  à  la  rélleitoa, 
intensités  données  parles  formules  |1|  et  |â| 


'    ,inî  (i+r)  ' 


"iwgî  ii+r) 


L'intensité  du  rayon  réfléchi  sera  donc  leur  somme  N  =  |  (a*  -|-i*). 
somme  va  en  augmentant  quand  i  passe  de  0°  à  90°.  Si  l'on  exprime  a*: 
en  fonction  de  n  et  de  i,    comme  il  a  été  fait  plus  haut  (2358, 
on   voit  facilement   que  ,   pour  i  =  0  et  i  =:  QO"  ,  l'intensité  N  di 

( —  ]  ,  et  1 .  Sous  l'angle  de  polarisation,  on  a  i  + 

N  =  -J  sin'  [i — r)  =  i  (     ^  ■    ■    1  ,  car  on  a  tang  i  = 

est  moindre  que  4,   et  plus  grande   que  I — — —  1    ;    car   elle 

I    "         .    *        .  La  lumière  réfléchie  augmente  donc   avec  l'angle  d"i 


=  90°.eiaii 
La  valeur  dij 
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desce.  Poar  le  verre,  dont  Tindice  est  4,5  ,  les  valeurs  correspomlaDtèB 
à i  =  0 ,  i+  r  x=  90%  et  i  =  90°,  sont  0,04  ;  0,15  et  1 .  Dans  le  cas  de 
rineidence  normale,  et  en  ne  considérant  que  les  rayons  réfléchis  à  la  pre^ 
miëre  surface,  on  trouve 

pour  Veau,  le  sel  gemme,        le  cristal  de  roche,       le  diamant, 

les  nombres  0,0195  0,045  0,048  0,175 

On  voit  pourquoi  le  diamant  jette  un  si  vif  éclat.  Les  nombres  qui  corres- 
pondent au  sel  gemme,  au  verre  et  au  cristal  de  roche,  différent  très  peu  de 
ceux  que  Melloni  avait  trouvés  pour  les  quantités  de  chaleur  réfléchies  par  les 
vémes  substances.  Cela  se  conçoit  facilement  ;  car  il  résulte  de  la  position  des 
njons  calorifiques  dans  le  spectre,  que  l'indice  de  réfraction  de  ces  rayons 
diffère  peu  de  celui  des  rayons  lumineux. 

Si  la  lumière  incidente  était  en  partie  polarisée,  on  la  considérerait  comme 
composée  de  deux  faisceaux  :  Tun  polarisé,  d*intensité  p  ;  Tautre  naturel, 
dlntensité  1  —  p.  L'intensité  du  rayon  réfléchi  par  le  premier  serait  donnée 
|vla  formule  [4]  R  =  p  {r+r'),  (2360),  et  celle  du  faisceau  réfléchi  par  le 
Meond,  par  la  formule  N  =  (1  —  p)  i  (a^+6^). 

tSM.  Expliealion   de    la   polarisation   par  réflexion.  —  Les  for- 

■oles  [7]  (2363)  montrent  que  a  est  plus  grand  que  b  ;  car  en  multi- 
|liu)t  et  en  divisant  chaque  terme  de  a  par  le  cosinus  de  Fangle,  il  vient 

taagt  (i r]  cos^  (i r) 

Ifga  (i+r)  cos3  (i+r)   '  ^"^"'^^^  P'"^  Scande  que  6,  puisque  cos  (i+r)  est 

Joindre  que  cos  (i — r).  Ce  résultat  nous  montre  que  le  rayon  partiel  polarisé 
diDs  le  plan  d'incidence,  ou  en  d'autres  termes,  que  les  mouvements  perpen- 
Scolaires  à  ce  plan,  se  réfléchissent  en  plus  grande  proportion  que  ceux  qui 
t'accomplissent  dans  ce  plan.  De  là  !a  plus  grande  abondance  des  premiers 
■oovements  dans  le  faisceau  réfléchi,  et,  par  conséquent,  la  polarisation  par- 
telle  de  ce  dernier  dans  le  plan  de  réflexion. 

Proportion  de  lumière  polarisée.  —  L'intensité  de  la  lumière  non 
fohrisée  est  représentée  par  |  b^,  et  la  quantité  polarisée  dans  le  plan  d'inci- 
leoce,  par  l'excès  du  rayon  |  a^  polarisé  dans  ce  plan,  sur  le  rayon  ^6^,  polarisé 
n  sens  contraire  ;  c'est-à-dire  par  J  (a^ — 6^).  La  proportion  de  lumière  pola- 
TÎiie  dans  le  plan  d'incidence  est  donc 

a'^+b'i  cos2  (i-r) +  cos2  [i+r)    '  '  ' 

ta  remplaçant  les  sinus  par  leur  valeur  en  fonction  de  la  tangente  et  du 
codons,  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  prouver  qu'on  a  a  >  6. 

MaesMion.  —  La  proportion  de  lumière  polarisée  est  nulle  quand  le 
wjon  incident  est  normal  à  la  surface  réfléchissante;  car  pour  i  =  0  et  r  — 0, 
on  a  P  =  G  ;  ce  que  Malus  avait  découvert  par  l'expérience.  On  a  encore 
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P  =  0  quand  1  =  90°,  c'esi-ii-dire  quand  le  rayon  incident  est  eouch*  sur 
surface.  Si  nmis  supjifisonsi  +  r  =  90°,  nous  aurons  P  =  1  ;  loule  la  liinm 
réfléchie  sera  donc  polarisée,  et  nous  retrouvons  la  loi  de  BrewHer  {234fii. 

Si  l'on  veut  l'incidence  pour  laquelle  la  quantité  absolue  de  lumière  polïriiff 
est  maximum  ,  il  faut  calculer  la  valeur  de  i  qui  rend  i  (a'— 6*)  maniiluii. 
Le  calcul  conduit  à  la  relation  cos  (î  +  r)  =  cos'  (i  —  r).  Pour  le  Terre,  uii 
n  =  i. 5,  et  l'on  trouve  i=T9° ,  et  0,193  de  lumière  polarisée,  L'ialeaiiU 
totale  de  la  lumière  réilèchie  est  0,3i5  ;  de  sorle  i\ue  la  proportion  de  Imniire 
polarisée  est  0,44'.  Sous  l'an^^le  de  polarisation,  toute  la  lumière  est  polaritJt. 
mais  son  intensité  n'est  que  0,071  de  la  lumière  incidente. 

<3SG.  CxplicBllon  «ynlhéllque  de  Itt  polarlsnllon  par  réffcsiMi.— 
Le  déplacement  du  plan  de  polarisation  parla  réllexiijn  (2361)  peut  servir  i 
rendre  compte  de  la  polarisation  par  réllexion.  L'expérience,  comme  latliéofir 
montre  que  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  du  plan  de  réflexion.  U 
réflexion  a  donc  pour  effet  de  rapprocher  les  directions  des  mouvements  vibra- 
toires, de  la  perpendiculaire  ^i  ce  plan.  Or,  cette  influence  doit  se  faire  sHilir 
sur  chaque  vibration  individuellement  ;  elle  agira  donc  ainsi  sur  la  direcllim  it 
chacune  des  vibrations  différemment  orientées  qui  se  succèdent  dans  un  njH 
naturel,  et  cette  direction  se  trouvera,  pour  toutes,  rapprochée  de  ta  perpendi- 
culaire au  plan  de  réllexion.  Le  rayon  composani  polarisé  dans  ce  {ilii 
l'emportera  donc  en  intensité  sur  l'autre.  Si  cependant  le  rayon  tombe  NM 
l'anc^le  de  polarisation,  chacune  des  vibrations  sera  amenée  à  être  exacttoHl 
perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  puisque  nous  avons  vu  que  le  nj* 
réfléchi  est  alors  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  (23GI),  elle  ravon  Mlst^ 
se  trouvera  entièrement  polarisé. 

■«marque.  —  La  théorie  semble  indiquer  que  le  rayon  réfléchi  wW 
l'angle  de  polarisation  est  toujours  entièrement  polarisé;  ce  quiestcontrairci 
l'expérience.  Mats  n'oublions  pas  que  nous  avons  supposé  ,  avec  Fresnel ,  ip" 
la  réflexion  n'apportait  pas  de  changement  de  phases  dans  les  mouvenifiiu 
vibratoires;  ce  qui  n'a  lieu,  comme  nous  en  avons  déjà  averti  (2347),  qo> 
pour  les  rares  substances  qui  polarisent  complètement.  Le  verre  el  l'eau  ««I 
fi  peu  prés  dans  ce  cas  ;  aussi  les  expériences  par  lesquelles  Arago  a  chtttU 
h  vérifler  la  formule  |8| ,  lui  ont-elles  donné  des  résultats  satisfaisants.  H 
procédait  en  cherchant  les  incidences  pour  lesquelles  te  rayon  réfléchi  renfff- 
mait  toujours  la  même  proportion  de  lumière  polarisée.  Il  se  servait  pour  tA 
de  polarisr.opes  pouvant  donner  cette  proportion,  et  que  nous  décrirons |il<» 
loin,  sous  le  nom  de  polarimètre».  M.  Ed.  Desains  a  aussi  vériflé  celle  forBul' 
pour  le  verre,  en  se  servant  des  méthodes  polarî métriques  d'Anigo  ». 

S38S.  PolarlABllon  par  dra  réOesiona  BacceaaUea.  — L'augniPnU>>l* 
de  la  proportion  de  lumière  polarisée,  par  des  réflexions  successives  i't^' 
que  facilement,  quand  on  considère  le  faisceau  partiellement  polarU*  M»»  ^ 


wA»rialtii  rferhimje  ri  lit  plii|ii<]iH' 
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composé  de  rayons  polarisés  et  de  rayons  à  l'état  naturel.  En  effet,  les  miroirs 
Mant  tous  perpendiculaires  au  premier  plan  d'incidence,  et  par  conséquent  au 
fhn  de  polarisation ,  la  portion  polarisée  du  faisceau  est  réfléchie  en  firande 
proportion,  pendant  que  la  portion  naturelle  se  partage  en  deux  parties,  l'une 
Iriasinise,  l'autre  réfléchie,  qui  se  polarise  en  partie  et  ajoute  à  la  proportion 
de  lumière  polarisée  dans  le  faisceau  réfléchi.  On  voit  qu'jl  faudra  un  nombre 
iifim  de  réflexions  pour  obtenir  un  faisceau  totalement  polarisé,  s'il  s'agit 
dToDe  substance  qui  ne  polarise  complètement  sous  aucun  angle  ;  puisqu'une 
putie  seulement  de  la  lumière  naturelle  réfléchie  se  polarise.  Mais  après  un 
certain  nombre  de  réflexions,  la  proportion  de  lumière  naturelle  sera  très  faible 
d  D^ligeable. 

SS€7.  Système  de  H.  Brewster  sur  la  lamlère  partiellement  pola- 

■liCB.  —  Au  lieu  de  regarder  la  lumière  incomplètement  polarisée  comme  un 
Mélange  de  lumière  naturelle  et  de  lumière  totalement  palarisée,  M.  Brewster 
a  cru  pouvoir  conclure  de  ses  expériences  sur  les  réflexions  multiples , 
^'aucun  rayon  élémentaire  du  faisceau  n'est  entièrement  polarisé.  Il  admet 
^e  la  réflexion  imprime  aux  rayons  un  changement  physique,  qui  les  rend 
^ns  aptes  à  être  polarisés  par  une  nouvelle  réflexion.  Un  rayon  partiellement 
polarisé  est  celui  dans  lequel  les  plans  de  polarisation  des  faisceaux  partiels 
polarisés  à  angle  droit,  dans  lesquels  on  décompose  la  lumière  naturelle ,  se 
tout  rapprochés  du  plan  d'incidence.  La  polarisation,  dans  ce  système» 
admettrait  donc  des  degrés.  Cette  manière  de  voir  et  celle  qu'ont  adoptée  les 
physiciens  français,  ne  sont  en  réalité  que  deux  modes  différents  de  repré- 
senter un  même  fait,  et,  au  fond,  elles  ne  sont  pas  incompatibles  l'une  avec 
Feutre.  Toutes  les  deux  peuvent  servir  à  rendre  compte  de  la  polarisation 
partielle;  nous  adopterons  cependant  de  préférence  le  langage  qui  se  rapporte 
à  la  première,  comme  se  prêtant  plus  facilement  à  une  interprétation  simple 
des  phénomènes. 


S  3.  —  POURISATION  PAR  RÉFRACTION  SIMPLE ,  ET  RÉFRACTION 

DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 


L  LoU  de  la  polarisation  par  réfraction. 

fÊS%H,  Polarisation  par  réfraetioii.  —  La  polarisation  par  réfraction 
simple  a  été  découverte  en  181  i,  par  Malus,  pendant  que  Biot  et  M.  Brewster 
Tobservaient  aussi  de  leur  côté.  Pour  constater  ce  phénomène,  on  dispose,  à 
b  place  du  miroir  m  de  l'appareil  de  Biot  (^343),  un  prisme  de  verre,  et  on 
le  tourne  de  manière  que  le  rayon  réfracté  à  son  entrée,  en  sorte  perpendi- 
culairement à  la  face  d'émergence,  comme  on  le  voit  en  P  (fig.  1706).  Si  Ton 
bit  tourner  le  polariscope  placé  en  />,  on  observe  des  maximum  et  des  mini- 
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mon  d'intensité,  mais  peu  prononcés ,  ce  qui  indique  que  la  Inmière  n  ot 
polarisée  qu*en  assez  faible  proportion. 

Le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction;  si  doK 
on  reçoit  le  rayon  polarisé,  sur  un  miroir  de  verre,  le  maximum  d*écial  a  Hci 
quand  le  plan  d'incidence  sur  ce  miroir  est  perpendiculaire  au  plan  d*inddeac« 
sur  le  prisme.  Si  Iq.  rayon  sort  obliquement  à  la  seconde  face  du  prism, 
ou  traverse  obliquement  une  lame  à  faces  parallèles ,  une  nouTelle  por 
tion  de  lumière  est  polarisée  à  la  sortie,  et  dans  le  môme  plan  qi'l 
rentrée.  On  voit  que  lorsqu'un  rayon  tombe  sur  la  surface  d*uD  miliei 
diaphane,  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  transmis  sont  polarisés  dans  des  pbii 
perpendiculaires  Tun  à  Taulre.  On  dit  qu'ils  sont  polariséi  à  angle  drail,ùi 
en  sens  inverse, 

S369.  finalité  des  quantités  de  lumière  polarisées  par  réfesiis 

et  par  réfraetioM.  —  Arago  a  prouvé  par  l'expérience  suivante,  que  b 

quantités  absolues  de  lumière  polarisée  damb 
>^-^  faisceaux  réfractés  et  réfléchis  sont  égales.  Oi 

^^^^h/        ^  dispose  une  lame  de  verre  à  faces  bien  panl- 

^  ^'  lèles  y  ifig.  1713)  perpendiculairement  à  ose 

feuille  de  papier  ab  éclairée  uniformément,  et 
Ton  regarde  obliquement,  à  travers  l'ouvertoref 
d'un  écran  ,  la  lumière  transmise  et  réfléchie 
venant  des  parties  a  et  6  de  la  feuille.  L'oeil  éliat 
armé  d'un  prisme  bi-réfringent  p,  on  voit  deox 
images  de  l'ouverture  o.  Soit  p  la  quantité  de 
lumière  polarisée,  et  N  la  quantité  de  lumière  naturelle  que  contient  lefaiscea 
réfléchi.  Si  l'on  dirige  la  section  principale  du  cristal  dans  le  plan  d'incideoee, 
la  partie  naturelle  N  se  partagera  entre  les  deux  images,  tandis  que  la  partie 
polarisée  sera  toute  entière  dans  l'image  ordinaire  (2337).  Les  intensités  de 
ces  images  seront  donc  ?+  J  N ,  et  |  N .  et  on  les  observerait  séparément  si 
l'on  interceptait  les  rayons  transmis,  au  moyen  d'un  écran  e\  Ces  rayons 
transmis  sont  eux-mêmes  composés  d'une  partie  polarisée  P',  et  d'une  partie 
tiaturelle  N'.  Le  plan  de  polarisation  étant  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
le  faisceau  ordinaire  aura  pour  intensité  ^  N',  et  le  faisceau  extraordinaire 
P'  +ï  N',  et  on  les  observerait  à  part  en  plaçant  un  écran  en  e.  Si  maintenani 
on  laisse  passer  à  la  fois  les  rayons  réfléchis  et  transmis,  les  images  se  super- 
poseront deux  à  deux,  l'intensité  de  l'image  ordinaire  sera  P+îN  + JN',el 
celle  de  l'image  extraordinaire,  P'H-^N'  +  |N.  Or,  l'expérience  montre 
que  ces  intensités  sont  égales.  Il  faut  donc  que  l'on  ait  P  =  P'.  Cette  expé- 
rience se  fait  facilement  avec  l'appareil  photométrique  d'Ârago,  que  nov^ 
décrirons  plus  loin  (fig.  4716). 

Dans  cette  expérience,  il  y  a  deux  réfractions,  l'une  à  l'entrée,  l'autre  à  la 
sortie  du  rayon  transmis,  et  à  chacune  d'elles  il  se  fait  une  polarisation  par- 
tielle. Mais  il  y  a  aussi  deux  réflexions,  aux  deux  faces  de  la  lame.  On  peot. 


Fig.   4743. 
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a  reste,  comparer  les  rayons  n*ayanl  subi  qu*une  seule  réfraction  et  qu'une 
eole  réflexion,  en  taillant  la  lame  en  biseau  nn  (fig.  1713),  de  manière  que 
i  rayon  61  entrant  normalement,  n*éprouve  de  polarisation  qu'à  la  sortie  de  la 
ime  ;  et  recouvrant  d*un  écran  noir  une  partie  de  la  surface  ab,  de  manière 
intercepter  les  rayons  qui,  réflécbis  à  la  seconde  surface,  se  joindraient  'au 
ayon  lo. 

t370.  CoBséqa«nee8.  —  i«  Cette  loi  nous  donne  l'explication  de  ce  fait 
l'expérience,  qu'il  n'y  a  pas  de  polarisation  dans  la  réflexion  totale,  et  dans  la 
réflexion  rasante  ;  ^n  effet,  le  rayon  réfracté  ne  contenant  pas,  dans  ces  deux 
cas,  de  lumière  polarisée,  puisqu'il  n'existe  pas,  le  rayon  réfléchi  n'en  doit 
pas  non  plus  contenir.  —  ^^  Nous  avons  vu  qu'il  n'y  a  pas  de  polarisation  dans 
la  réflexion  sous  l'incidence  normale  ;  il  ne  doit  pas  y  avoir,  dans  le  même 
cas,  de  lumière  polarisée  dans  le  rayon  réfracté.  —  3<*  Le  maximum  absolu  de 
bnière  polarisée  par  réfraction  aura  lieu  sous  la  même  incidence  que  le 
Mximum  de  lumière  polarisée  par  réflexion  ;  c'est-à-dire,  pour  le  verre,  sous 
rioeidence  de  79°.  Mais  il  n'y  a  pas  maximum  dans  la  proportion  de  lumière 
fohrisée  dans  le  rayon  réfracté,  sous  l'angle  de  polarisation^  comme  pour  le 
Tayon  réfléchi.  — 4<»  La  proportion  de  lumière  polarisée  dans  le  rayon  réfracté, 
n  constamment  en  augmentant,  depuis  i—O  jusqu'à  i  =  90°.  En  efl'et,  la 
<|Qantité  absolue  de  lumière  polarisée  augmente,  comme  dans  le  rayon  réfléchi  ; 
tandis  que  la  lumière  totale  transmise  va  en  diminuant,  car  elle  est  complé- 
mentaire de  la  quantité  réfléchie.  On  voit  donc  qu'il  n'y  a  pas  d*angle  de 
polarisation  pour  la  lumière  réfractée,  que  jamais  cette  lumière  ne  peut  être 
Mtièrement  polarisée,  mais  qu'elle  contient  d'autant  moins  de  lumière  natu- 
relle que  l'angle  d'incidence  est  plus  grand. 

tsvi.  PILB8  DE  IILACB8.  —  Quand  on  veut  obtenir  un  faisceau  entièrement 
polarisé  par  réfraction,  il  faut  lui  faire  traverser  successivement  plusieurs 
boes  parallèles.  Un  semblable  système  se  nomme  pile  de  glaces  ou  pile  de 
fkques.  Les  lames  de  verre,  minces,  bien  polies,  et  parallèles,  peuvent  être 
^pp'^uées  les  unes  sur  les  autres,  mais  sans  adhérer,  de  manière  qu'il  y  ait 
^joors  une  couche  d'air  interposée. 

Les  propriétés  des  piles  de  glaces  ont  été  découvertes  par  Malus  ;  pour  nous 
^  rendre  compte,  considérons  une  pile  de  glaces  recevant  sous  l'angle  de 
^^risation  un  faisceau  neutre,  d'intensité  i .  La  lumière  qui  a  traversé  la 
crémière  lame,  en  sort  partiellement  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
'Qcidence.  Soit  p  la  partie  polarisée,  et  n  la  partie  qui  reste  à  l'état  neutre.  La 
'^tion  qui  a  été  réfléchie  sera  i  —  {p-^-n),  La  partie  polarisée  p,  ne  pouvant 
^  réfléchie,  sous  l'angle  de  polarisation,  par  la  première  surface  de  la 
^nde  lame  (2359),  pénétrera  entièrement  et  traversera  cette  lame,  ainsi  que 
^  suivantes,  sans  éprouver  de  pertes,  l'absorption  étant  négligée.  La  partie  n 
^  partagera,  à  l'entrée  de  la  seconde  lame,  comme  la  lumière  incidente  l'a  fait 

Ventrée  de  la  première.  Une  portion  n  (p  +n)  =  np-f-n^  sera  transmise, 
'^n  —  n{p+n)  sera  réfléchie.  De  la  partie  transmise,  la  portion  polari- 
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sée  np  passera,  sans  éprouver  de  perte,  à  travers  toutes  les  lames,  et  la 
partie  non  polarisée  n^  se  partagera  à  l'entrée  de  la  troisième  lame,  n 
lumière  réfléchie  n^  (p  +  n),  et  en  lumière  transmise  n*  — »'  (p  -j-  «)....,  et 
ainsi  de  suite.  Si  donc  on  suppose  qu'il  y  ait  m  lames,  le  faisceau  énergeit 

contiendra  jj  +  np  +  n'p  4- . . .  -h  n"»-*  p  =  p  -j de  lumière  polarisée. 

1  —  Il 

et  une  quantité  n^  de  lumière  naturelle.  Si  m  est  suffisamment  grand  poor 
que  nP^  soit  très  petit,  le  faisceau  émergent  paraîtra  entièrement  polarisé  per- 
pendiculairement au  plan  d*incidence. 

S3V2.  Du  nombre  des  plaques.  —  Le  nombre  des  plaques  nécessaires 
pour  arriver  à  ce  résultat  dépend  de  leur  nature,  et  surtout  de  Tangle  d'inci- 
dence. Plus  cet  angle  est  grand,  moins  il  faut  de  plaques;  c'est  que,  si  lors- 
qu'on dépasse  l'angle  de  polarisation  une  partie  de  la  lumière  déjà  polarisée 
se  réfléchit,  d'un  autre  côté,  une  plus  grande  proportion  de  celle  qui  reste 
naturelle  est  polarisée  (2370)  ;  de  sorte  qu'il  faut  moins  de  plaques  poor 
arriver  à  une  suppression  presque  complète  de  la  lumière  naturelle.  Pir 
exemple,  M.  Brewster  a  trouvé  que  la  lumière  d'une  bougie  placée  inné 
distance  de  4  mètres  environ,  est  entièrement  polarisée,  sous  les  incidences 
suivantes,  par  un  nombre  de  lames  de  crown  indiqué  à  la  seconde  ligne  : 

79»  H'     740      690  4'     63"2r     60o8'.57o40'     53<»  28'     50<»  5'     45*>  36'     i\*k\' 
8  \t         46  24  24  27  31  35  41  47 

Quand  on  dépasse  l'angle  pour  lequel  un  nombre  donné  de  plaques  polarise 
complètement,  la  polarisation  continue  à  être  complète,  mais  l'intensité  ds 
faisceau  polarisé  diminue,  parce  que  la  proportion  de  lumière  réfléchie  aug- 
mente. Le  maximum  de  lumière  polarisée  transmise  ayant  lieu  sous  l'angle 
de  polarisation,  parce  qu'une  portion  n'est  pas  réfléchie,  il  convient  d'emplojer 
cette  incidence,  en  réunissant  un  nombre  convenable  de  plaques.  On  peut,  da 
reste,  dépasser  ce  nombre  sans  inconvénient,  la  lumière  totalement  polarisée 
par  réfraction  ne  pouvant  se  réfléchir  sur  les  lames  surnuméraires,  conune  m 
peut,  du  reste,  s'en  assurer,  en  écartant  ces  lames  de  manière  à  permettre 
d'observer  les  rayons  réfléchis,  s'il  en  existait. 

Transparence  d^une  pile.  —  Une  conséquence  curieuse  de  ce  qui  pré- 
cède, c'est  qu'une  pile  de  glaces  est  d'autant  plus  transparente,  qu'elle  est 
traversée  plus  obliquement,  à  partir  de  l'angle  de  polarisation.  Cela  tient  ire 
que  la  lumière  polarisée  dans  chaque  lame  va  en  augmentant  avec  l'angle 
d'incidence,  ce  qui  amoindrit  les  pertes  par  réflexion,  dans  une  proportion 
plus  grande  qu'elles  n'augmentent  par  l'influence  de  l'obliquité  dans  les  pre- 
mières lames,  qui  seules  reçoivent  beaucoup  de  lumière  naturelle. 

Les  piles  de  glaces  ofl'rent  l'avantage  de  fournir  de  la  lumière  polarisée  très 
intense.  Mais  pour  cela  il  faut  qu'elles  soient  formées  de  lames  bien  pures,  et 
très  minces  pour  éviter  les  pertes  par  absorption.  On  fait  des  piles  avec  des 
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lames  de  mica,  ou  même  avec  une  seule  plaque  un  peu  épaisse  dont  on  a 
légèrement  séparé  les  feuillets  par  la  chaleur.  On  en  a  fait  avec  des  liquides 
visqueux,  comme  Teau  de  savon,  dans  lesquels  on  trempait  des  lames  de  carton 
présentant  une  ouverture  qui  retenait  une  pellicule  liquide.  Deux  feuilles 
d*or  forment  une  pile  qui  polarise  complètement  la  faible  proportion  de  lumière 
solaire  qu'elle  laisse  passer. 

nV8.  Piles  de  fflaees  eomme  pelarlseopes.  —  Il  est  facile  de  concevoir 

le  rôle  des  piles  de  glaces  comme  polariscopes.  En  effet,  si  Ton  fait  tomber 
obliquement  sur  la  pile,  le  rayon  à  explorer,  elle  l'interceptera,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  voir,  quand  son  plan  de  polarisation  se  confondra  avec  le  plan 
d'incidence,  et  le  laissera  passer  quand  ces  deux  plans  seront  perpendiculaires. 
Nous  verrons  (2397)  que  les  piles  de  glaces  peuvent  aussi  être  employées 
comme  polarimètres,  c'est-à-dire  pour  évaluer  la  proportion  de  lumière  pola- 
risée contenue  dans  un  faisceau. 

SS74.  ApplleatioB  de  la  polarisation  par  réHexIon.  —  La  direction 

différente  du  plan  de  polarisation,  dans  les  rayons  réfléchis  et  réfractés,  a 
fourni  à  Ârago  un  moyen  ingénieux  pour  distinguer  les  écueils  en  mer, 
malgré  l'éclat  de  la  lumière  réfléchie  qui  les  masque.  Il  suffit  de  regarder  à 
travers  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol,  dont  la  section  principale  soit 
verticale.  Les  rayons  réfléchis  sont  éteints,  et  les  rayons  venant  de  l'écueil  et 
réfractés  par  l'eau  sont  seuls  transmis  à  l'œil. 

Arago  a  constaté  que  la  lumière  des  halos  est  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  passant  par  l'œil  et  normal  à  l'arc.  Cette  lumière  est  donc  réfractée, 
ce  qui  confirme  l'explication  de  Mariette  (2125). 

Polarisation  par  émission.  —  Quand  OU  observe  au  polariscope  la 
lumière  qui  émane  obliquement  des  solides  ou  des  liquides  incandescents ,  on 
reconnaît  que  cette  lumière  est  en  partie  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  d'émission.  Ce  résultat,  découvert  par  Ârago,  prouve  qu'une  portion 
Dotable  des  rayons  a  subi  la  réfraction,  et  par  conséquent  émane  d'une  certaine 
profondeur  au-dessous  de  la  surface. 

D'après  la  loi  de  l'égalité  entre  les  quantités  de  lumière  polarisées  dans  la 
.lumière  réfractée  et  réfléchie  (2369),  les  rayons  réfléchis  intérieurement  à  la 
surface  d'un  corps  incandescent  doivent  contenir  autant  de  lumière  polarisée 
que  les  rayons  émis.  C'est,  en  effet,  ce  qui  parait  avoir  lieu  ;  car  le  noir  de 
fumée,  qui  ne  réfléchit  pas  sensiblement  de  lumière  intérieure,  puisqu'il  n'en 
peut  réfléchir  extérieurement,  émet  des  rayons  dépourvus  de  polarisation. 

Cela  nous  explique  aussi  ce  fait  d'expérience,  que  la  lumière  des  flammes  et 
des  gaz  incandescents,  ne  présente  pas  de  traces  de  polarisation  ;  c'est  que  la 
réflexion  intérieure  n'existe  pas  pour  ces  sortes  de  fluides. 

La  lumière  des  bords  du  soleil  ne  présentant  aucune  trace  de  polarisation, 
Arago  en  a  conclu  que  cette  lumière  ne  peut  être  rayonnée  par  un  corps  solide 
oa  liquide,  et  qu'elle  émane  d'un  gaz  incandescent  ;  ce  qui  confirme  l'hypothèse 
d^unephotosplière  enveloppant  le  globe  solaire  (11,1092). 
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On  ne  peut  appliquer  la  même  méthode  d'investigation  aux  étoiles,  parce 
que  leur  diamètre  apparent  étant  insensible,  les  rayons  qui  émanent  de  lenn 
différents  points  se  confondent,  et  s'ils  étaient  polarisés ,  les  polarisatiofis  de 
ceux  qui  partent  de  points  situés  à  90''  de  distance  angulaire  les  uns  des  antres, 
s'entre-détruiraient.  Mais  on  peut  l'appliquer  aux  étoiles  variables  ;  car,  que 
les  changements  d'éclat  soient  dûs  à  la  forme  aplatie  de  ces  astres,  on  i  dei 
corps  extérieurs  qui  en  cachent  périodiquement  une  partie,  ou  enfin  à 
des  parties  obscures  de  leur  surface,  la  polarisation  des  rayons  qu'elles 
nous  envoient  obliquement  de  certains  points  ne  sera  pas  détruite  par  ceDa 
des  rayons  qui  manquent,  et  pourra  être  observée.  Or,  Arago  n*a  pu  discerner 
la  moindre  trace  de  polarisation  dans  la  lumière  des  étoiles  variables  ;  d'où  il 
a  conclu  qu'il  est  très  probable  que  leur  lumière  émane,  comme  celle  du  soleil, 
d'une  enveloppe  gazeuse. 


n.  Réfraotion  de  la  Inmlèra  polarisée,  et  théerie  de  la  polarisatieii  par  lêlnMm. 
S3VS.    La  lumière   rétrmetée    est    eomplémenUilre  de  la  lamlèi* 

réfléchie.  —  Quand  un  rayon  polarisé  par  un  moyen  quelconque  tombe  sor  la 
surface  d'un  milieu  transparent,  une  partie  est  réfléchie,  et  l'autre  transmise. 
Fresnel  a  admis  que  la  somme  des  intensités  de  ces  deux  parties  est  égale  à 
l'intensité  du  faisceau  incident,  ce  qui  suppose  qu'il  n'y  a  aucune  perte  i  b 
surface.  Ce  principe  résulte  de  la  théorie  ;  car  si  l'on  calcule  Fintensité  du 
rayon  réfracté,  au  moyen  des  formules  qui  donnent  la  vitesse  de  vibratiM 
dans  ce  rayon  (2358),  on  trouve  le  même  résultat  qu'en  retranchant  Tintensité 
du  rayon  réfléchi  de  celle  du  rayon  incident.  De  plus,  Arago,  par  des  pn>- 
cédés  photométriques  que  nous  décrirons  bientôt  (2391),  a  vérifié  expérimen- 
talement ce  principe,  sur  le  verre. 

Il  résulte  de  là  qu'un  rayon  totalement  polarisé  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence  et  tombant  sous  l'angle  de  polarisation,  est  entièrement  transmis, 
puisqu'il  ne  donne  pas  de  rayon  réfléchi.  C'est  donc  quand  les  vibrations 
s'accomplissent  dans  le  plan  d'incidence,  et  qu'elles  font  avec  la  surface  on 
angle  égal  à  l'angle  de  polarisation,  qu'elles  se  transmettent  le  plus  fadl6 
ment  à  l'éther  du  second  milieu.  Ces  conséquences  peuvent  aussi  se  dédain 
des  formules  suivantes  de  Fresnel. 

2376.  Intensité  dn  rayon  réfraeté  fourni  par  un  rayon  poiariaé. — 

D'après  ce  qui  précède,  on  pourra  calculer  l'intensité  du  rayon  réfracté,  es 
retranchant  de  l'intensité  i  du  rayon  incident  celle  du  rayon  réfléchi.  Donc,  en 
conservant  les  mômes  notations,  et  désignant  par  T  l'intensité  du  rayon  trans- 
mis, on  aura,  pour  le  cas  général  ('2360) 

T=l — a^  cos^a— 6^  sin^a=i — .  ., ,. .   ,cos^a — - — ,,.  .<  sin'«. 

sin-»  (t+r)  tang*  [i+r) 
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En  inirodaisant  dans  cette  Tormule  les  valeurs  que  prennent  a'  et  6^  dans 
les  différents  cas  particuliers  que  nous  avons  examinés,  et  faisant  varier  a,  il 
sera  facile  de  trouver  les  diverses  valeurs  correspondantes  de  T. 

SSW.  Chani^eineiil  du  plan  de  polarisation  par  la  réfraetlopi.  — 

Décomposons,  comme  dans  le  cas  de  la  réflexion  (2361),  la  vitesse  de  vibration 
do  rayon  incident  en  deux  autres,  dirigées,  Tune  dans  le  plan  d'incidence» 
Tautre  dans  un  plan  perpendiculaire.  La  tangente  du  nouvel  angle  du  plan  de 
polarisation  avec  le  plan  d'incidence  sera  égale  au  rapport  de  ces  composantes. 
Or,  les  valeurs  de  ces  composantes  sont  u  sin  a  et  u'  cos  a  ;  u  et  u*  ayant  les 
valeurs  calculées  aux  no*  2358  et  2359  ;  on  aura  donc 

tt  1 

lang  a=s--  tang  a  = -: — -  tang  a  ;     ou  cot  a  =  cos  (i — r)  cot  a  ; 

^  u  '^  cos  (i— r)  '^ 

formule  que  M.  Brewster  avait  déduite  antérieurement  d'un  grand  nombre 
d'expériences.  On  voit  que  cot  a  est  plus  grand  que  cot  a',  puisque  le  cosinus 
est  toujours  plus  petit  que  1  ;  a  est  donc  plus  grand  que  a  ;  donc  la  réfraction 
écarte  le  plan  de  polarisation  du  plan  d'incidence,  et  d'autant  plus  que  i  est  plus 
grand,  car  t — r  augmente,  et  par  conséquent  cos  (i  —  r)  diminue,  quand  i 
augmente.  Pour a'=45°,  on  a  cosa'=cos (i—r),  etpour  a=90°,cosa'=iO; 
d*oû  a  =90".  Le  plan  de  polarisation  ne  change  donc  pas  d'azimut  quand  les 
mouvements  vibratoires  se  font  dans  le  plan  d'incidence. 

iraVS.  Chani^ement  dn  plan  de  polarisation  par  une  plie  de  i^laees. 

—  Si  nous  supposons  que  le  rayon  réfracté  émerge  par  une  face  parallèle  à  la 
première,  et  si  nous  appelons  a'  le  nouvel  azimut  du  plan  de  polarisation, 
nous  aurons  cot  a"  =  cos  (  i —  r)  cot  a  =  cos^  (i  —  r)  cot  a.  Pour 
une  seconde  plaque,  on  aurait  cot  a'"  =  cos  ^  (i  —  r)  cot  a,..  ;  et  après 
un  trajet  du  rayon  à  travers  m  plaques,  en  subissant  2m  réfractions, 
cotaîm  =  cos**  (i — r)  cot  a.  On  voit  que  i — r  étant  moindre  que  90"*, 
cot  a  2m  ne  sera  nul  que  pour  un  nombre  infini  de  plaques  ;  le  plan  de  pola- 
risation ne  pourra  donc  jamais  être  exactement  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence.  M.  Brewster,  qui  a  vérifié  la  formule  précédente  au  moyen  d'un 
grand  nombre  d'expériences,  a  trouvé  que,  pour  a  =  Ab"",  des  piles  de  8  pla- 
ques sous  l'incidence  de  78 '^  52',  de  24  plaques  sous  l'incidence  de  61",  et 
de  47  plaques  sous  l'incidence  de  43"*  34',  amènent  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  émergent  dans  une  position  qui  ne  s'écarte  pas  d'une  manière  appré- 
ciable de  la  perpendiculaire  au  plan  d'incidence.  La  formule  donne  pour  les 
angles  des  deux  plans  88°  50',  89°  38'  et  88°  27'. 

S8V9.  BXPUCATiOH  SB  LA  FOLAUSÂTIQN  FAR  liPBACTiOH.  —  Si  nous  consi- 
dérons un  faisceau  de  lumière  naturelle,  comme  composé  de  deux  faisceaux 
d'égale  intensité  polarisés  à  angle  droit,  et  si  nous  nous  reportons  à  ce  qui  a 
été  dit  dans  le  cas  de  la  réflexion  (2363),  nous  aurons  pour  l'intensité  du  rayon 
réfracté,  <  =  1  —  |  (a^  -f-  6^).  Cette  formule  pourrait  se  trouver,  comme  dans 
le  cas  de  la  réflexion,  en  partant  des  intensités  calculées  quand  le  rayon  est 
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polarisé  dans  le  premier  et  dans  le  second  azimut  ;   mais  ce  serait  plus 
compliqué. 

Le  faisceau  partiel  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  doniie 
un  faisceau  (1 — h^)  plus  intense  que  celui,  (i — a'^),  qui  est  polarisé  dans  ce 
plan,  puisque  l'on  a  a^>&^(2364).  Les  vibrations  dans  ce  dernier  plan  soBt 
donc  plus  nombreuses  que  dans  le  plan  perpendiculaire;  de  là  la  polarisatioi 
partielle  du  rayon  réfracté. 

Le  mouvement  du  plan  de  polarisation  peut  aussi  servir  i  expliquer  b 
polarisation  par  réfraction,  au  moyen  d*un  raisonnement  synthétique  seo- 
blable  à  celui  que  nous  avons  employé  pour  la  réflexion  (S365).  On  voit  que  h 
polarisation  ne  peut  être  que  partielle,  un  mouvement  vibratoire  ne  pouTUt 
être  amené  à  être  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction,  que  lorsqu'il  se  troove 
déjà  perpendiculaire  à  ce  plan  dans  le  rayon  incident  (2377) . 

On  peut,  du  reste,  calculer  les  azimuts  des  plans  de  polarisation  des  deni 
rayons  partiels  qui  composent  un  rayon  naturel,  en  supposant  qu'ils  fonneol 
des  angles  de  45°  avec  le  plan  d*incidence.  Il  suffit  de  faire  a= 45"*,  dans  h 
formule  cot  a  =cos  (i — r)  cot  a  ;  et  elle  devient  cot  a  =  cos  (t — r),  foranile 
qui  montre  que  a'  est  toujours  plus  grand  que  a  =  45^,  mais  qu'il  ne  peat 
jamais  devenir  égal  à  90° .  Les  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  partiels 
seront  donc  simplement  rapprochés  de  l'azimut  de  90°.  Si  le  rayon  traverse 
une  pile  de  plaques,  les  azimuts  des  plans  de  polarisation  seront  donnés  par 
la  formule  cot  a  am  =  cos  ^'»  (i — r),  et  la  lumière  naturelle  qui  traverserait  des 
piles  de  8,  24  ou  47  lames  de  verre  dans  les  conditions  indiquées  ci- 
dessus  (2372),  paraîtrait  complètement  polarisée  dans  le  second  azimut;  c'est, 
en  effet,  ce  qu'a  constaté  M.  Brewster. 

2380.    Quantité    de  lanilère    polarisée    eontenue   dans  le  layta 

réfracté.  —  Si  Ton  considère  un  rayon  naturel  comme  composé  de  deux 
rayons  d'intensité  {,  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  perpen- 
diculairement, les  intensités  des  rayons  réfractés  qu'ils  fournissent  seront 
1  (1— a^)  et  \  (1 — 6^).  En  les  retranchant  l'une  de  l'autre,  on  aura  U 
quantité  de  lumière  polarisée  dans  l'azimut  de  90°.  La  différence  est 
ï  (1—6^ — i+a^)  =  ï  (a^— 6^),  expression  qui  représente  aussi,  comme  noos 
l'avons  vu  (2364),  la  quantité  de  lumière  polarisée  dans  le  rayon  réiléclii. 
Nous  retrouvons  donc  ici  la  loi  d'Ârago  sur  l'égalité  des  quantités  de  lumière 
polarisées  dans  les  deux  rayons  (2369).  La  proportion  de  lumière  polarisée 
dans  le  rayon  réfracté  est  représentée  par  la  formule 
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-  POLARISATION  PAR  DOUBLE  RÉFRACTION,  ET  THÉORIE  DE  LA  DOUBLE 

RÉFRACTION. 

Mirltaiioii  par  doubla  râOraoUdii,  et  double  réfjraetioii  do  la  lumière  polarisée. 
8i.  Polarisatloii  dans  les  cristaux  à  «m  axe.  —  Quand   un   rayon 

niére  naturelle  se  bifurque  dans  un  cristal  à  un  axe,  le  rayon  ordinaire 
ilarisé  dans  la  section  principale,  et  le  rayon  extraordinaire,  dans  un  plan 
ndiculaire  à  cette  section.  Cette  loi  se  constate  facilement  au  moyen  d'un 
iscope,  quand  on  connaît  la  direction  de  la  section  principale  correspon- 
i  la  face  d*incidenco.  Ce  caractère  sert  à  distinguer  facilement  le  rayon 
aire  du  rayon  extraordinaire  ;  par  exemple,  quand  on  veut  savoir  si  un 
1  est  positif  ou  négatif*  Ici  encore  se  montre  la  réciprocité  entre  les 
iscopes  et  les  polar isateurs;  car  un  prisme  de  Nicol  polarise  la  lumière 
elle  qui  le  traverse,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  sa  section  principale; 
rayon  ordinaire  ne  peut  émerger.  Une  lame  de  tourmaline  parallèle  à 
ne  laisse  aussi  passer  que  le  faisceau  extraordinaire,  et  ce  faisceau  est 
isé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  ;  de  manière  qu'il  traversera  le 
facilement  une  seconde  tourmaline,  quand  elle  aura  son  axe  parallèle  à 
de  la  tourmaline  polarisante  ;  et,  au  contraire,  toute  lumière  sera  inter- 
e  quand  ces  tourmalines  auront  leurs  axes  perpendiculaires.  Pour 
|uer  Tabsorption  du  rayon  ordinaire,  on  a  comparé  la  tourmaline  à  une 
e  glaces,  en  la  considérant  comme  formée  de  lamelles  superposées;  le 
I  ordinaire  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  par  les  premières  lamelles 
l  ensuite  arrêté  par  les  suivantes.  C*est  Biot  qui  a  découvert  les  propriétés 
tourmaline.  Antérieurement,  M.  Brewsler  avait  constaté  des  propriétés 
labiés  dans  les  agates  formées  de  coucbes  superposées,  et  taillées  en 
perpendiculaire  aux  coucbes  ;  les  rayons  sont  polarisés  perpendiculaire- 
à  ces  coucbes. 

(8£.  Polarisation    dans   les   erislaax   A  deax    axes.  —  Dans  ces 

S  de  cristaux,  les  deux  rayons  sont  polarisés  dans  des  plans  sensiblement 
sndiculaires  Tun  à  l'autre.  Dans  le  cas  particulier  où  le  plan  d'incidence  se 
nd  avec  une  des  sections  principales  ou  avec  le  plan  des  axes,  il  y  a  un  des 
i&  qui  suit  la  loi  de  Descartes,  et  qui  peut  par  conséquent  se  nommer 
%  ordinaire.  Ce  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  et 
*e  dans  un  plan  perpendiculaire.  On  nomme  cristaux  positifSy  ceux  cbez 
els  le  rayon  extraordinaire  est  le  plus  dévié,  et  cristaux  négatifs,  ceux 
lesquels  il  est  le  moins  dévié. 

land  le  plan  d'incidence  a  une  position  quelconque,  le  plan  de  la  polari- 

Q  est  plus  difficile  à  trouver.  Cependant  Biot  le  détermine  approximative- 

en  menant  par  le  rayon  réfracté  un  plan  passant  par  chacun  des  deux 
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axes  optiques.  L*angle  dièdre  de  ces  deux  plans  est  divisé  en  deux  parties 
égales  par  le  plan  de  polarisation  de  l'un  des  rayons. 

Il  résulte  de  la  polarisation  des  deux  rayons  à  angle  droit,  que  lorsqo'M 
forme  des  pt/es  àe  mica  (2336}  il  faut  avoir  soin  de  placer  les  lames  de  maoiére 
qu  elles  aient  toutes  une  section  principale  dans  le  plan  de  réfraction  ;  alon 
elles  se  comportent  comme  de  simples  glaces,  et  la  double  réfraction  oejoK 
pas  de  rôle  ;  mais  si  les  lames  étaient  placées  au  hasard,  leurs  effets  se 
contrarieraient  plus  ou  moins. 

5383.  DOUBLE  HiFRACTION  DE  LA  LUHÈHE  P0LABI8ÉE Quand  DQ  rayOll  it 

lumière  naturelle  traverse  un  cristal  à  un  axe  ne  présentant  pas,  comott  h 
tourmaline,  de  propriétés  exceptionnelles,  les  rayons  ordinaire  et  extraordiflaire 
émergent  avec  des  intensités  égales,  la  perte  par  absorption  étant  soppoiée 
négligeable.  Mais  si  la  lumière  a  'été  polarisée  par  un  moyen  quelconque,  b 
faisceau  se  partage  encore  en  deux  autres  polarisés  à  angle  droit,  mais  ayait 
des  intensités  généralement  inégales.  Quand  la  section  principale  contient  le 
plan  de  polarisation,  le  rayon  extraordinaire  est  éteint,  et  tonte  la  lumière 

passe  dans-  le  rayon  ordinaire. 
Quand  la  section  principale  est 
perpendiculaire  à  ce  plan,  le  rayoi 
ordinaire  disparaît  à  son  toor;  et 
Fig.  1714.  quand  les  deux  plans  forment  ui 

angle  de  45"*,  les  deux  rayons  soit 
égaux.  La  figure  1714  montre  comment  se  succèdent  les  deux  images,  qoail 
le  prisme  bi-réfringent  tourne  de  180^.  pr  est  la  direction  du  plan  de  polari- 
sation ;  l'image  ordinaire  o  ne  change  pas  de  position,  tandis  que  Tiiufe 
extraordinaire  e  tourne  autour  d'elle.  Les  résultats  sont  les  mêmes  dans  deoi 
positions  du  prisme  différant  de  180"*  ;  les  images  sont  représentées  en  Wpa 
ponctuées  quand  elles  disparaissent.  L'expérience  se  fait  facilement  avec  l'a^ 
pareil  de  Biot  (fig.  1706),  auquel  on  ajuste  un  polariscope  bi-réfringent. 

5384.  Loi  de  Malus ,  oo  du  emrwé  du  eosinos.  —  Quand  OU  fait  nriff 

l'angle  du  pian  de  polarisation  avec  la  section  principale,  les  images  ordioain 
et  extraordinaire  changent  d'intensité  en  sens  inverse,  sont  égales  quoi 
l'angle  est  de  45"",  et  disparaissent,  la  première,  quand  Fangle  est  nol,  etb 
seconde,  quand  il  est  égal  à  90"".  Malus  a  représenté  les  intensités  OetE 
des  deux  rayons,  par  les  formules 

0  =  I  cos^  a  E  =  I  sin^  a 

dans  lesquelles  I  est  l'intensité  du  rayon  incident,  et  a  Tangle  du  plan  de  pob- 
risationavec  la  section  principale.  Ces  formules  donnentbien  les  intensités  datf 
les  cas  particuliers  de  a  =  0,  a  =45''  et  a  =  90*^.  Nous  verrons  comment  b 
théorie  des  ondulations  y  conduit;  et,  en  outre,  Ârago  puis  M.  E.  Beeqoerd 
ont  reconnu  par  des  moyens  que  nous  décrirons  plus  loin  (2392),  qu'elle 
représentent  très  exactement  les  résultats  de  l'expérience. 
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B.  Expérienee  des  rhomboèdrea  soperposés.  —  Nous  avons  TU 

que  c'est  dans  les  rayons  bifurques  par  le  spath  d'Islande,  que  Huy- 
i  découvert  qu'un  rayon  de  lumière  peut  posséder  des  propriétés  diffé- 
sur  ses  divers  côtés.  Nous  allons  décrire  l'expérience  curieuse  qu'il 
à  ce  sujet,  expérience  dont  les  résultats  sont  faciles  à  concevoir, 
ce  qui  précède.  Supposons  deux  rhomboèdres  superposés  et  placés  sur 
t  noir.  On  verra  en  général  quatre  images,  chaque  rayon  émergeant  du 
r  cristal  se  bifurquant  dans  le  second.  Mais  dans  certaines  positions 
is  des  deux  rhomboèdres,  dont  les  faces  de  contact  sont  représentées 
a  ligne  pleine,  l'autre  en  ligne  ponctuée  sur  la  figure  1715,  deux  des 
disparaîtront.  On  a  désigné  par  o  et  o'  celles  qui  proviennent  du  rayon 
re  sortant  du  premier  rhomboèdre,  et  par  e,  e'  celles  qui  proviennent  du 
3xtraordinaire  ;  la  lettre  accentuée  désignant  l'image  extraordinaire 
e  par  la  seconde  réfraction.  Les  quatre  images  forment  un  losange  dont 


Fig.  4  715. 

s  restent  constants,  et  dont  les  angles  varient.  Quand  les  sections  prin- 
sont  parallèles  en  môme  temps  que  toutes  les  arêtes  des  deux  spaths, 
que  deux  images.  Il  en  est  de  môme  quand  le  cristal  supérieur  a 
de  90°.  Quand  il  a  tourné  de  180'',  il  n'y  a  plus  que  les  deux  images  o 
li  coïncident  si  les  deux  cristaux  ont  la  môme  épaisseur,  parce  que  les 
ins  s'y  font  en  sens  contraire. 

ces  résultats  peuvent  se  déduire  de  la  formule  de  Malus.  En  appelant 
les  intensités  des  deux  images  données  par  le  faisceau  ordinaire  qui 
premier  rhomboèdre,  et  Eo ,  E^  les  intensités  de  celles  qui  sont  four- 
r  le  faisceau  extraordinaire,  on  aura 

IcosM,    0,  =  ilsin2i,      et    Eo  =  iIsin2i,    E,  =  iIcosM, 

l'intensité  du  rayon  incident,  et  1 1  celle  des  rayons  qui  sortent  du 
*  spath.  Si  la  lumière  incidente  était  polarisée,  les  intensités  de  ces 
^rniers  rayons  ne  seraient  plus  ^  I ,  mais  I  cos^  t'  et  I  sin^  i\  V  étant 
de  la  section  principale  du  premier  spath  avec  le  plan  de  polarisation 
ons  incidents  ;  et  il  faudrait  remplacer  1 1  par  ces  valeurs,  dans  les 
s  précédentes. 

ne  il  est  assez  rare  de  trouver  des  spaths  bien  purs  et  assez  épais  pour 
images  soient  suffisamment  séparées,  on  fait  souvent  les  expériences 
cèdent  au  moyen  de  deux  prismes  de  spath  parallèles  à  l'axe,  et  à  angle 

IV  84 
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très  petit.  On  peut  alors,  en  employant  nn  pinceau  de  lumière  intense,  projeter 
les  quatre  images  sur  un  écran. 

S386.  Poiariscopes  à  deux  images.  —  Dans  bien  des  cas.  Il  est  oéco- 
saire  d'observer  en  même  temps  les  deux  images  données  par  les  polarisoopes 
bi-réfringents  ;  on  voit  ainsi  simultanément  les  effets  produits  dans  (ki 
azimuts  différant  de  90"",  ce  qui  permet  des  comparaisons  souvent  préciemes. 
On  peut  employer  pour  cela  le  prisme  de  Rochoa  (2324) .  Mais  les  images  sort 
trop  peu  écartées  pour  certaines  expériences. 

Prisme  de  i^oiisston.  — Ce  pHsme  écarte  beaucoup  les  images;  il  est 
composé  de  deux  prismes  de  cristal  de  roche,  disposés  comme  ceux  de  Rocim, 
seulement  le  prisme  antérieur  est  taillé  de  manière  que  Taxe  soit  parallèle  1 
la  face  d'incidence,  tout  en  restant  perpendiculaire  aux  arêtes.  Le  secoil 
prisme  a  toujours  ses  arêtes  parallèles  à  Taxe.  Il  résulte  de  cette  dispositioi, 
qu'un  rayon  qui  entre  perpendiculairement  à  la  face  d'incidence,  ne  se  bifon|ie 
pas  dans  le  premier  prisme,  .mais  se  compose  néanmoins  de  deux  rayons 
superposés,  de  vitesse  différente  (2318,  â""),  la  vitesse  du  rayon  extraordi- 
naire étant  la  plus  petite,  puisque  le  cristal  est  positif.  Le  rayon  ordinain, 
polarisé  dans  la  section  principale,  c'est-à-dire  dans  la  section  droite  do 
prisme,  ne  donnera  donc,  à  son  entrée  dans  le  second,  qu'un  rayon  extraordi- 
naire, la  section  principale  de  ce  second  prisme  étant  parallèle  aux  arêtes, 
et  ce  rayon  sera  dévié  en  se  rapprochant  de  la  normale,  puisque  le  cristal  est 
positif.  Le  rayon  extraordinaire  du  premier  prisme  ne  donnera  que  son  rayai 
ordinaire,  et  comme  sa  vitesse  était  minimum  (2321),  elle  augmentera  ea 
passant  dans  le  second  prisme,  et  ce  rayon  s'écartera  de  la  normale  d'noe 
quantité  égale  à  celle  dont  l'autre  s'en  était  rapproché.  A  l'émergence,  m 
nouvelle  déviation  en  sens  inverse  pour  les  deux  rayons,  doublera  encore  l'aDgie 
de  bifurcation.  Remarquons  que  si  l'on  fait  tourner  le  prisme  sur  lui-méoe, 
aucune  des  deux  images  ne  restera  fixe.  On  voit  que,  si  l'on  emploie  ce 
prisme  comme  polariscope,  l'un  des  rayons  superposés  dans  le  premier  prisoe 
disparaîtra,  ainsi  que  le  rayon  qu'il  donne  dans  le  second,  quand  le  plafl  de 
polarisation  sera  perpendiculaire  ou  parallèle  aux  arêtes. 


n*  AppUoationB  de  la  polarisation  par  donble  réfiraotion.  à  la  phttaBÔtria 

et  à  la  polarimétrie. 

«387.  Ârago  a  imaginé,  en  partant  de  la  loi  de  Malus  ou  du  carré  di 
cosinus  (2384),  une  méthode  photométrique,  qu'il  a  publiée  en  1833,  « 
moyen  de  laquelle  il  a  pu  soumettre  au  contrôle  de  Texpérience,  plusieoif 
résultats  théoriques  cités  dans  ce  chapitre,  et  qui  lui  a  seni  ensuite  i  com- 
parer les  intensités  de  différentes  sources  naturelles  de  lumière.  Ne  todIuiI 
pas  s'appuyer  sur  une  loi  déduite  seulement  de  la  théorie,  il  a  d'abord  sooDis 
la  loi  du  co8^  à  de  nombreuses  épreuves  expérimentales.  Pour  cela,  il  acoa- 
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jer  construire   une  table  des  intensités  de  \n  lumière  réfléchie  sous 
k  incidences,  {inrune  lame  de  verre;  puis,  il  a  comparé  h  ces  intensités 
iae  lai  donnait  un  prisme  bi-réfringent  '. 
18.   Appareil  pbolnmeirtquc   d'Arago.  —  F  {fig.  1716)    CSt    une 

de  papier  tendue  verticalement  et  i^clairée  uniTorm^ment  par  derrière. 
me  glace  \  faces  bien  parallèles  perpendiculaire  à  la  reuille  et  fixée 
rtainc  distance.  Un  tube  T,  muni  d'un  diaphragme  présentant  une  rento- 
ile, peut  tourner  dans  un  plan  horizonlal,  avec  ta  règle  on  t  laquelle  '^ 
ê,  de  manière  à  former  avec  le  plan  de  la  glace  V  des  angles  mesurés  sUr 
jpAsé   fixe  a,  au  moyen  d'un  vernier  mobile  avec  la  régie,    t  est  un 


m  I 


L  dans  lequel  peut  tourner  un  autre  anneau,  de  quantités  angulaires 
|s  par  une  division.  Le  système  t,  qui  ne  sert  que  pour  certaines  expê- 
t>peut  se  fixer,  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  en  différente  points  de  la 
|,  Deux  écrans  noircis  placés  en  e  et  e',  et  dont  un  est  représenté  à  part 
Sssent  arriver  dans  le  tube  T,  par  une  fente  horizontale,  l'un,  celui  qui 
t,  la  lumière  venant  de  la  feuille  F  transmise  â  travers  la  glace  ;  l'autre, 
llfe  réfléchie  par  cette  glace.  Ces  deux  écrans  peuvent  être  fixés  par  des 
pression,  à  dill'érentes  hauteurs  sur  les  supports  c,  c'.  L'un  des  écrans 
un  peu  plus  élevé  que  l'autre,  il  est  facile  de  comparer  les  intensités  des 
s  des  deux  fentes.  Si  donc  on  écarte  graduellement  le  tube  T,  du  plan 
^ace  V,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  diminuant  pendant  que  la 
"  transmise  augmente,  on  finira  par  trouver  une  position  pour  laquelle 
BS  des  deux  fentes  paraîtront  égales.  La  lumière  transmise  sera  alors 
intensité  h  la  lumière  réiléchie. 

d'écrans  munis  de  fentes.  Arago  a  le  plus  souvent  disposé  sur  les 
c,  c',  des  broches  horizontales  noircies  e,  e'  qui,  regardées  â  travers 
interceptaient,  l'une,  e',  la  partie  du  faisceau  réfléchi,  l'autre,  e,  celle 


■I  coiajililti  de  F.  Arago  (MAiiii 


i.ii/î,«").  1. 1.  p.  ' 
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du  Taisceau  transmis,  venant  des  points  de  l'écran  sur  lesquels  leur  image  u 
projetait;  de  manière  que  l'œil  ne  recevant  dans  la  direction  des  brocbf^ 
qu'une  espèce  de  lumière,  ces  lumières  sont  d'égale  intensité  quand  les  bru- 
ches paraissent  également  sombres. 

Des  expériences  Tailes  en  transportant  la  feuille  F  dans  son  propre  pl;in,  < 
on  l'inclinant  par  rapport  h  la  lame  de  verre  V,  ont  donné  les  mêmes  résului; 
ce  qui  prouve  que  les  différentes  parties  de  la  feuille  ont  le  m^me  éclat.  Du 
reste,  pour  n'avoir  pas  à  supposer  cette  égalité,  on  fait  toujours  deux  obser- 
vations, l'une  en  plaçant  le  tube  T  d'un  cdté  de  la  lame  V,  l'autre  en  le  plaçitl 
du  cûté  opposé,  et  l'on  prend  la  moyenne.  Do  même,  pour  se  mettre  à  l'ihi 
des  inégalités  de  sensibilité  de  la  rétine,  sur  laquelle  les  images  des  fenlca  it 
peignent  l'une  au-dessus  de  l'autre,  on  répète  chaque  observation,  eo  chu- 
geant  les  positions  des  fentes  ou  des  broches,  de  manière  à  mettre  eo  ioM 
celle  qui  était  au-dessous  de  l'autre,  et  vice  vtrsà,  et  l'on  prend  la  mayeiK 
Remarquons  que  les  dislances  à  la  glace,  des  parties  de  la  feuille  F  d'oit  parltri 
les  rayons,  n'ont  pas  d'iniluence  sur  les  intensités  des  images,  puisqu'il  t'ipl 
d'une  surface,  et  non  d'un  point  lumineux  (1880).  Rappelons  enfin  que,  il 
des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface,  ou  ayant  éprouvé  plusieurs  réneiieui, 
s'ajoutent  au  rayon  réfléchi  à  la  première  surface,  le  rayon  transmis  eM  Mià 
accompagné  de  rayons  qui  ont  éprouvé  deux  ou  un  plus  grand  nombnile 
réflexions  entre  les  deux  surfaces  avant  d'émerger. 

SS89.  Mesure  d«  U  proportion  de  InnlCre  réfl^cble  par  aReclu* 
ft  IMCB  parallèles.  ~  L'appareil  qui  précède  a  donné  le  nombre  II' 8'< 
pour  l'angle  des  rayons  avec  la  surface  de  la  glace,  quand  les  images  TétAdàt 
et  transmise  étaient  égales. 

Quand  on  veut  ensuite  trouver  l'incidence  pour  laquelle  l'intensité  du  faiictn 
réfléchi  est  la  moitié,  le  quart...,  ou  bien  le  double,  le  quadruple,  decelloJi 
faisceau  transmis,  on  dédouble  l'un  des  faisceaux,  au  moyen  d'un  prismrdt 
cristal  de  roche  placé  en  p  (fig.  1716  ),  et  dont  on  incline  la  section  prindpilf 
par  rapport  au  plan  d'incidence  sur  la  glace,  de  manière  à  obtenir  deux  lais- 
ceani  de  même  intensité,  malgré  l'état  de  polarisation  que  1rs  rayons  ont  rrni 
dans  leur  rencontre  avec  la  glace.  On  déplace  ensuite  le  tube  T  jusqu'H  a 
que  l'une  des  deux  images  séparées  par  le  prisme,  soit  égale  à  celli^  que  forinr 
le  faisceau  qui  ne  l'a  pas  traversé.  Comme  la  lumière  du  premier  faiscuu  i 
été  ainsi  réduite  de  moitié,  son  intensité,  avant  de  traverser  le  prisme,  Hxa 
double  de  celle  de  l'autre. 

Pour  éviter  l'erreur  provenant  des  pertes  de  lumière  par  réflexion  aux  dm 
faces  du  prisme,  Arngo  le  formait  de  deux  plaques  de  cristal  de  roche  tiillén 
en  biseau  et  collées  l'une  S  l'autre,  comme  on  le  voit  en  PP'  {fîg.  l'tO)**»^ 
l'essence  de  térébenthine,  dont  la  présence  rend  insensible  la  réflexion  aux  bru 
de  jonction.  Les  faces  de  l'une  des  plaques,  P,  sont  perpendiuilaires  I  i'aui' 
cristal,  tandis  que  les  arêtes  du  biseau  de  l'autre,  P',  sont  parallèle  i  «t 
txe.  La  double  plaque  est  fixée  en  p,  de  manière  que  le  faisceau  qui  Kin» 
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*ane  des  images  la  traverse  sans  rencontrer  le  biseau,  et  par  conséquent  sans 
se  bifurquer,  tandis  que  Tautre  rencontre  la  surface  de  jonction  et  se  bifur- 
]ae.  De  cette  façon  les  faisceaux  éprouvent,  à  rentrée  et  à  la  sortie  de  la 
iouble  plaque,  des  pertes  proportionnelles  à  leur  intensité. 

En  plaçant  un  second  prisme  dans  le  trajet  d'un  des  rayons  séparés  par  le 
premier,  et  Tinclinant  convenablement  sur  la  section  principale  de  ce  dernier, 
on  peut  comparer  {  d*un  des  rayons,  à  l'autre  tout  entier  ;  et  ainsi  de  suite. — 
Quand  on  a  l'incidence  pour  laquelle  l'intensité  r  de  la  lumière  réfléchie  est 
égale  à  n  fois  l'intensité  t  de  la  lumière  transmise,  on  en  conclut  la  propor- 
tion nt  :  {nt  -f  r)  de  la  lumière  réfléchie  nt,  à  la  lumière  incidente  nt  +  r. 

t890.  Table  des  réflexions.  — La  vue  d'Arago  était  très  affaiblie  quand 
il  se  livrait  à  ces  importantes  recherches.  C'est  pourquoi  il  avait  confié  à 
MM.  Laugier  et  Petit,  l'exécution  de  ses  expériences.  Ce  sont  donc  ces  deux 
observateurs  qui  ont  obtenu  les  résultats  numériques  dont  il  nous  reste  à 
parler.  Après  avoir  pris  six  déterminations  comprises  entre  les  angles  de  4"" 
o(  26^  avec  la  surface,  ils  ont  calculé,  au  moyen  des  formules  ordinaires 
f  interpolation,  les  quantités  de  lumière  réfléchies  et  transmises  par  une  lame 
de  verre,  pour  chaque  degré  d'inclinaison  compris  entre  les  angles  sur  lesquels 
9s  avaient  expérimenté  ;  ils  ont  ainsi  formé  une  table,  qui  convient  spéciale- 
œnt  à  la  lame  de  verre  dont  ils  faisaient  usage. 

Dans  le  cas  des  incidences  voisines  de  la  normale,  il  leur  a  fallu  employer 
le  moyen  indirect  suivant,  en  se  servant  de  la  table  construite  jusqu'à  26°  : 
oq  place  dans  le  trajet  des  rayons  qui  doivent  être  transmis  à  travers  la  glace  V, 
One  plaque  de  même  matière,  plus  ou  moins  inclinée  par  rapport  à  ces  rayons, 
^  qui  les  affaiblit,  en  en  réfléchissant  une  partie  qu'il  s'agit  d'évaluer.  Pour 
Cela,  on  cherche,  en  déplaçant  le  tube  T,  sous  quel  angle  a  la  lumière  réfléchie 
^  égale  à  la  lumière  transmise  provenant  du  faisceau  affaibli  par  la  seconde 
^e,  et  l'on  trouve  dans  la  table,  les  quantités  r  eit  Ae  lumière  réfléchie  et 
nnsmise  sous  l'inclinaison  a.  Si  maintenant  on  représente  par  i  l'intensité 
In  faisceau  incident  non  modifié,  et  par  i  celle  d'un  faisceau  égal  après  qu'il  a 
ié  affaibli  par  la  lame  auxiliaire,  ce  faisceau  aura,  d'après  la  table,  l'intensité  it 
près  son  passage  à  travers  la  glace  V  ;  et  comme  il  est  alors  égal  au  faisceau 
ifléchi  r,  on  aura  r  =  t/,  d'où  t=r  :  /.  Le  rapport  r  :  t  représente  donc 
intensité  du  rayon  transmis  par  la  lame  auxiliaire,  et  i — (r  :  /),  celle  du 
lisceau  réfléchi  par  cette  lame  sous  l'angle  qu'elle  forme  avec  le  faisceau, 
Dgle  qui  peut  être  aussi  rapproché  que  Ton  veut  de  90°. 

jn9i .  Il  me  s'ételat  pas  de  lamlère  dans  îm  réflexion  et  la  réfraetloa 

tas  eorps  transpareats.  —  Ce  principe  important  (2375)  est  nécessaire 
oor  la  vérification  de  la  loi  du  cos'^.  Voici  comment  Arago  l'a  établi  :  Le 
ibe  T  (fig.  1716)  formant  un  angle  de  11°  8'  avec  la  surface  de  la  plaque, 
oqnel  cas  les  images  réfléchie  et  transmise  sont  égales,  on  place  dans  le 
rajet  des  rayons  qui  doivent  être  transmis,  une  seconde  lame  de  verre  paral- 
ye  à  la  première,  et  assez  éloignée  pour  renvoyer  à  celle-ci  de  la  lumière 
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réfléchie.  La  plaque  fixe  reçoit  ainsi,  au  lieu  du  faisceau  direct,  la  somme  des 
faisceaux  transmis  et  réfléchi  par  la  lame  auxiliaire.  Or,  cette  somme  est  égile 
au  faisceau  direct,  car  c'est  toujours  sous  Fangle  de  il'*  8'  que  les  images  des 
deux  fentes  sont  égales.  Il  en  est  encore  de  même  quand  la  lame  auxiliaire  est 
inclinée  par  rapport  à  la  plaque  fixe.  On  doit  donc  conclure  de  là  que  la  somiie 
des  intensités  des  faisceaux  transmis  et  réfléchi  est  égale  à  rintensité  du  fais- 
ceau incident. 

S39S.  VérlfieAllon  de  I«  loi  da  earré  da  eoslnus.  —  Une  des  fefties 

est  placée-un  peu  au-dessus  de  la  plaque  de  verre  V  (fig,  1716),  de  roaoièrei 
laisser  passer  des  rayons  venant  directement  du  papier  éclairé.  L'autre  fente, 
placée  un  peu  plus  bas,  donne  passage  aux  rayons  réfléchis  par  la  plaque.  Oi 
partage  le  faisceau  direct  en  deux  autres  égaux  entre  eux,  au  moyen  d'à 
prisme  bi-réfringent  fixé  en  t.  On  reçoit  le  faisceau  ordinaire  sur  un  secwd 
prisme  parallèle  au  premier.  Ce  faisceau  se  bifurque  à  son  tour,  et  il  s'agitde 
vérifier  si  Tintensité  du  rayon  ordinaire  qu*il  fournit  varie  proportionnelleneit 
au  carré  du  cosinus  de  Tangle  que  font  entre  elles  les  sections  principales  des 
deux  prismes.  Pour  cela,  on  déplace  le  tube  T  jusqu'à  ce  que  l'intensité  de  h 
lumière  réfléchie  soit  égale  à  celle  de  la  lumière  venant  directement  de  l'écriB 
transmise  à  travers  les  prismes.  Or,  la  première  intensité  se  trouve  dans  h 
table  ;  la  seconde  est  donc  aussi  connue.  On  fait  de  même  en  inclinant  différ^n- 
ment  les  sections  principales  des  prismes  l'une  par  rapport  à  l'autre,  et  Toa 
compare  les  valeurs  obtenues  à  celles  que  l'on  déduit  de  la  loi  du  co$^.  Les 
expériences  ont  donné  un  accord  très  satisfaisant  entre  les  deux  séries  de 
résultats  ;  les  difl'érences  n'allaient  qu'à  quelques  centièmes. 

Indiquons  quelques-uns  des  résultats  photométriques  obtenus,  sous  la  direc- 
tion d'Arago,  en  s'appuyant  sur  la  loi  du  carré  du  cosinus, 

1^93.  Il  ne  8*éteiiit  pas  de  lamlère  dans  la  réflexion  totale.  — 

Bouguer  admettait  qu'il  y  avait  dans  la  réflexion  totale  une  perte  d'environ  ji 
I  de  la  lumière  incidente.  M.  Pottera  trouvé  que  cette  perte  est  insensible,  et 
le  photomètre  d'Arago  a  conduit  au  môme  résultat.  Voici  comment  on  procède: 
on  suit  la  môme  marche  que  pour  trouver  la  proportion  de  lumière  réfléchie 
dans  les  incidences  très  obliques  (2390),  en  remplaçant  la  lame  auxiliaire  par 
un  prisme  dans  lequel  la  lumière  est  réfléchie  totalement,  puis  traverse  U 
glace  V  (/?^.  1716),  en  se  substituant  à  la  lumière  directe  qui  était  transmise. 
On  trouve  que,  pour  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  deux  images,  il  faut  que  le 
tube  T  ait  la  môme  position  qu'avant  l'inierposition  du  prisme.  La  lumière 
réfléchie  dans  ce  dernier,  a  donc  la  môme  intensité  que  celle  qui  vient  de  la 
feuille  de  papier;  il  n'y  a  donc  pas  de  perte  dans  la  réflexion  totale,  ou  du  moiss 
la  perte  ne  va  pas  à  j^^  de  la  lumière  incidente.  Il  est  essentiel  de  placer  sur 
le  trajet  des  rayons  réfléchis  par  la  glace  V,  une  plaque  de  verre  dans  laquelle 
les  rayons  parcourent  le  môme  trajet  que  dans  le  prisme,  afin  de  compenser  les 
pertes  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  ce  dernier,  et  celles  qui  peuvent  provenir  de 
l'absorption. 
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i.  PottToir  réfleetenr  des  métaax.  —  Si  Ton  remplace  le  prisme  à 
Ifleûon  totale,  par  un  miroir  métallique,  on  substituera  aux  rayons  directs 
ransmis,  les  rayons  réfléchis  par  ce  miroir,  et  Ton  pourra  comparer  Tintensité 
A  ces  rayons,  à  celle  de  la  lumière  réfléchie  par  la  glace  (intensité  donnée  par 
I  table),  et  par  conséquent  à  Tintensité  de  la  lumière  incidente.  Cette  méthode 
.  été  appliquée  au  platine,  à  Tacier,  au  métal  des  miroirs,  et  Ton  a  constaté 
le  nouveau  que  la  proportion  de  lumière  réfléchie  augmente  avec  Tangle  d*in- 
îdeoee. 

M96.  iBieaslté  des  étoiles,  dn  soleil.  —  Ârago  a  encore  appliqué  la 
û  du  cos^  à  la  comparaison  des  intensités  des  principales  étoiles.  L'instru- 
aent  destiné  à  cet  usage  n*est  autre  chose  que  la  lunette  de  Rochon  (2325), 
levant  l'oculaire  de  laquelle  est  disposé  un  prisme  de  Nicol  pouvant  tourner 
nr  lui-môme  de  quantités  angulaires  mesurées  sur  un  cercle  gradué.  Quand 
le  prisme  de  Nicol  et  celui  que  contient  la  lunette  ont  leur  section  principale 
dûs  le  môme  plan,  on  ne  voit  que  Timage  ordinaire  de  Tétoile,  polarisée  dans 
eejjdan.  Si  Ton  fait  tourner  peu  à  peu  le  prisme  de  Nicol,  on  voit  bientôt 
9praitre  la  seconde  image,  et  cela  a  lieu  quand  son  éclat  commence  à  dépasser 
cdoi  du  ciel,  sur  lequel  elle  se  projette.  Soit  a  Tangle  que  font  alors  les 
ledions  principales  des  deux  prismes.  On  fait  de  même  avec  une  autre  étoile, 
et  si  a  est  l'angle  des  deux  plans  quand  la  seconde  image  commmence  à 
i|iparaltre,  et  I,  I'  les  intensités  des  deux  étoiles,  on  aurai  sin^a=r  sin^  a'; 
d'où  I  :  r=sin'''  CL  :  sin^  a.  Nous  prenons  les  sinus  au  lieu  des  cosinus,  parce 
^11  s'agit  de  l'image  extraordinaire. 

Oo  peut  encore  procéder  en  affaiblissant  la  lumière  de  l'étoile  la  plus 
iNriUante,  jusqu'à  ce  que  sa  seconde  image  apparaisse,  dans  le  même  état  de 
l'instrument  que  la  plus  faible.  Pour  cela,  on  place  devant  l'objectif  une  lame 
de  ^rre  inclinée  par  rapport  à  l'axe  de  la  lunette,  et  qui  affaiblit  les  rayons 
ioddents,  d'après  l'obliquité,  dans  une  proportion  donnée  par  une  table 
construite  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (2390).  —  Voici  les 
lojeanes  de  quelques  mesures  ;  les  intensités  de  sinus  et  d*acturus,  qui  sont 
ks  étoiles  les  plus  brillantes,  sont  prises  pour  terme  de  comparaison  et  repré- 
MBtées  par  1000  : 


proeyon 

béteigneute 

rigel 

wégu 

aUàir 

aldébaran 

l'nn 

444 

4H 

402 

394 

338 

219 

4  58 

hteaslté  maiL  dinéreats  points  de  la  snrfmee  du  soleil.  —  Le  prisme 

le  Rochon  étant  placé  de  manière  que  le  bord  d'une  des  images  du  soleil 
fesse  par  le  centre  de  l'autre,  on  a  trouvé,  en  faisant  tourner  le  prisme  de 
Neol,  que  l'image  extraordinaire  commence  à  paraître,  au  même  moment,  sur 
Ittbord  et  au  centre  de  l'image  ordinaire.  Ce  qui  montre  que  l'éclat  de  cette 
'ernière  image  est  partout  le  même.  Bouguer  avait  annoncé  que  l'éclat  du 
^tre  était  à  celui  du  bord  comme  48  est  à  35.  S'il  en  était  ainsi,  le  prisme 
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dfl  Nicol  devrait  tourner  de  1°  S9',  pour  passer  de  la  position  oft  1eb«rid« 
l'image  cilraorilinaire  commencerait  à  s'apcrcnoir  sur  le  bord  de  l'imaie 
ordinaire,  h  celle  où  il  commenccrnil  à  se  distinguer  prés  du  centre.  Li 
différence  d'intensité  annoncée  par  divers  observateurs  et  dont  nous  avm 
parlé,  ne  parait  donc  pas  exister  pour  les  rayons  lumineux  ;  mais  elle  est  rMIa 
quant  aui  effets  calorifiques  et  cliimiquesde  ces  rajons(l[,1097). 

S3B8.  Phniomèlrc  de  ■.  Becquerel  ■,  —  La  loi  du  Coi''  a  servi  aussi  A 
point  de  départi  H,  E.  Becquerel  pour  la  construction  du  photomètre  suivant: 
AO,  BrO(;Î5.  1717),  sont  deuï  petites  lunettti 
ajanl  même  oculaire  0,  dont  une  BrO,  est  couiféï, 
les  rayons  qui  la  traversent  éprouvant  la  rélleiini 
totale  dans  un  prisme  de  verre  r  mobile  avec  le  uh 
T.  Les  lumières  h  comparer  sont  placées  i  la  mtat 
distance  des  objectifs  A  et  B.  En  P  et  P'.  sont  im 
prismes  de  Nicol  (3337),  que  traversent  les  njau 
de  la  lumière  la  plus  intense  entrant  en  A.  Qtai 
ces  deux  prismes  ont  leurs  sections  principilH 
parallèles  ,  celte  lumière  n'est  pas  sen^lcfH» 
affaiblie;  mais  si  l'on  fait  tourner  le  prisiDïP' 
d'une  quantité  a  mesurée  sur  le  cercle  divisé  C. 
l'intensité  de  cette  lumière  est  affaiblie  propodiM* 
nellemenl  à  eo»^  «  ;  de  manière  qu'on  peut  raià» 
égales  en  intensité,  les  images  de  deux  fentes^ 
traversent  les  rayons,  et  qu'on  amène  i  Être  a 
contact  en  déplaçant  un  peu  le  prisme  réHedeort 
Les  lumières  comparées  doivent  être  tout-i-bit 
neutres,  et  pour  bien  Juger  de  l'égalité,  il  faut^K 
la  différence  des  intensités  ne  soit  ni  trop  grande  ni  trop  faible.  La  s«artt 
la  plus  intense  étant  une  lampe  Carcel  qui  servait  de  terme  de  comparaisn. 
M.  E.  Becquerel  a  trouvé  que.  si  l'angle  «  est  compris  entre  30  à  itT,  et  £ 
à  50°,  l'erreur  ne  dépasse  guère  ^  de  l'intensité  de  la  plus  faible  source. 

C'est  au  moyen  du  pliotumètre  que  nous  venons  de  décrire  que  M.  E.  Bw- 
quercl  a  comparé  les  intensités  lumineuses  des  corps  plinsphorescents.  qoiid 
la  lumière  qu'ils  répandaient  n'était  pas  trop  faible  (à086). —  llaiataliit 
servir  le  même  instrument  à  la  vérification  de  la  loi  du  cos  >  :  la  lampe  ëii 
placée  successivement  A  différentes  distances,  d,  et  l'autre  source  étant  ««• 
stante,  i!  a  constaté  que  le  produit  drot^x  présente  toujours  la  même  valaff 
quand  l'angle  a  est  tel  que  les  deux  images  présentent  toujours  la  néof 
intensité. 
3397.  POLAiiHËTBU-  —  On  nommc  polarimèlm,  des  instruments  de^tin^^ 
la  praporlioii  do  lumière  polarisée  contenue  dans  un  faÎMcan  dr 


1  Aniuki  de  thimie  il  de  pA]|iiqu«,  3'  fhie,  1.  LXII,  p.  1 1. 
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lomière.  La  méthode  qa*on  emploie  généralemenl  consiste,  au  fond,  à  dépola- 
riser le  faisceau  en  y  introduisant  une  quantité  égale  de  lumière  polarisée  à 
angle  droit,  de  manière  à  le  rendre  complètement  neutre  ;  la  quantité  de 
faunière  introduite  représente  alors  celle  qui  a  été  détruite. 

Arago  se  sert  pour  cela  d'une  pile  de  glaces  placée  à  Textrémité  du  tube  de 
son  polariscope  à  lunules  (2337).  La  pile  étant  placée  de  manière  que  le  plan 
>d*incidence  du  faisceau  à  analyser  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation,  on 
fait  varier  peu  à  peu  rinclinaison  de  cette  pile,  jusqu'à  ce  que  la  double  image 
donnée  par  le  polariscope  soit  complètement  exempte  de  couleurs.  Une  table, 
que  nous  allons  apprendre  à  construire,  donne  la  proportion  de  lumière  que 
polarise  la  pile  dans  la  position  qu'on  lui  a  donnée,  et  par  conséquent,  la 
quantité  polarisée  que  contenait  le  faisceau  incident.   La  figure  1718  repré- 
sente le  polarimètre  d'Arago.  En  c  est 
la  lame  de  cristal  de  rocbe,  et  en  o  le 
prisme  bi-réfringent.  P  est  la  pile  de 
(lices  ,  dont  on  mesure  l'inclinaison 
m  l'axe  du  tube ,  au  moyen  de  l'arc 
M%é  a.  En  A  est  un  cercle  gradué 
filé  au  tube  ,  et  qui  tourne  avec  lui. 
Do  niveau  à  bulle  d'air,  muni  d'un 
vernier  v  et  tournant  dans  le  plan  du 
Cercle  ,  fait  connaître ,  quand  il  est 
placé  bien  horizontalement  ,  l'angle 
^e  fait  l'axe  du  tube  avec  l'horizon, 
pour  les  expériences  sur  la  polarisation 
de  l'atmosphère.  Une  bande  de  drap 

Hoir  n  intercepte  les  rayons  qui  se  réfléchiraient  sur  la  première  glace  et  vien- 
draient se  mêler  aux  rayons  transmis.  L'instrument  peut  se  tenir  à  la  main,  ou 
élre  articulé  sur  un  pied. 

OrmdnAtlon  da  polarimètre.  —  Pour  graduer  le  polarimètre,  il  faudrait 
neutraliser  successivement  avec  la  pile,  des  faisceaux  contenant  des  pro* 
portions  connues  de  lumière  polarisée.  Voici  comment  on  se  procure  de 
semblables  faisceaux  :  on  polarise  partiellement  par  réflexion  sur  un  miroir 
de  verre,  la  lumière  émanant  d'une  surface  vivement  éclairée,  et  l'on  reçoit 
cette  lumière  dans  une  plaque  de  cristal  de  roche  parallèle  à  Vaxe.  On  tourne 
cette  plaque  dans  son  propre  plan,  de  manière  que  son  axe  fasse  un  angle  « 
avec  le  plan  d'incidence  sur  le  miroir.  Les  deux  faisceaux  restent  presque 
complètement  superposés  ;  ils  sont  polarisés  à  angle  droit,  et  leurs  intensités 
sont  I  cos^a  etlsin^a,  en  représentant  par  I  l'intensité  du  faisceau  an 
moment  de  son  entrée  dans  la  plaque.  Si  le  second  est  le  plus  faible,  ce  qui, 
suppose  a < 45"*,  il  neutralise  ou  réduit  à  l'état  de  lumière  naturelle,  une 
partie  égale  de  l'autre  faisceau,  ayant  pour  intensité  I  stn'^  «,  qui,  jointe  à 
l'intensité  du  faisceau  neutralisant,  donne  le  total  21  sin  ^  a  pour  l'intensité  du 


Fig.    474  8. 
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faisceau  naturel.  De  sorte  qu'il  ne  reste  de  lumière  polarisée*  que  h  quantité 
I  cos  ^  a —  I  sin  ^  a  =  I  ces  S  a.  Le  rapport  de  cette  quantité  à  la  quantité 
totale  I  de  lumière  émergente,  est  donc  cos  %  a,  et  la  proportion  de  lumière 
neutre  qui  s*y  trouve  mêlée,  2  sin  ^  a.  —  Ce  faisceau,  dont  Tétat  de  polarisi- 
tion  est  ainsi  connu ,  est  reçu  dans  la  pile  de  glace ,  tournée  de  manière  que 
le  plan  d*incidence  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  ;  on  rincline  jusqiilct 
que  le  polariscope  ne  donne  plus  de  coloration,  et  Ton  note  rîncUnaison  dek 
pile  et  la  proportion  de  lumière  dépolarisée  sous  cette  inclinaison. 

Par  cette  méthode,  M.  Laugier  a  construit  une  table  donnant  les  indiott- 
sons  sous  lesquelles  des  piles  de  i,  2,  3...  40  glaces  neutralisent  un  faiscen 
contenant  diverses  proportions  de  lumière  polarisée. 

On  pourrait  graduer  la  pile,  au  moyen  des  formules  théoriques  qui  dooneat 
la  proportion  de  lumière  polarisée  sous  les  diverses  incidences  ;  mais  Tabsorp- 
tion  qui  se  fait  d*une  partie  de  la  lumière,  rendrait  les  résultats  moins  exacts 
que  par  la  méthode  expérimentale  directe. 


m.  Théorie  de  U  double  réfiraetien. 

«398.  C*est  au  génie  de  Fresnel  que  nous  devons  la  théorie  mathématique 
de  la  double  réfraction.  Après  avoir  établi  le  principe  de  la  direction  transver- 
sale des  vibrations  lumineuses,  et  donné  la  véritable  définition  de  la  lumière 
polarisée,  il  put  marcher  avec  succès  dans  le  développement  de  cette  remar- 
quable théorie,  au  moyen  de  laquelle,  non  seulement  on  a  rendu  compte  de 
tous  les  phénomènes  et  de  leurs  lois,  mais  encore  on  a  découvert  des  faits 
nouveaux,  que  l'expérience  a  ensuite  vérifiés.  Ne  pouvant  exposer  ici  les  calculs 
élevés  qui  forment  le  fond  de  la  théorie  de  Fresnel,  nous  nous  contenteroBS 
d*en  exposer  la  marche,  et  de  faire  connaître  les  formules  et  les  résultats 
auxquels  ils  ont  conduit'. 

S399.  Considérations  synthëtiques.  —  Voyons  d*abord  comment  Fresnel 
conçoit  la  bifurcation  d'un  rayon,  à  son  entrée  dans  un  cristal  bi-réfringeot '. 
Les  molécules  étant  inégalement  rapprochées  dans  différentes  directions,  Téther 
éprouve  de  la  difficulté  à  vibrer  dans  un  sens  oblique  aux  plans  des  couches 
moléculaires.  Ainsi,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les  mouvements  vibratoires 
s'exécutent  facilement  dans  le  sens  perpendiculaire  et  dans  le  sens  parallèle  i 
Taxe;  tandis  qu'un  mouvement  oblique  à  l'axe,  éprouve  une  résistance  fii 
détermine  sa  décomposition  en  deux  autres,  l'un  parallèle,  et  Tautre  perpes- 
diculaire  à  l'axe.  Ces  deux  mouvements  se  propagent  séparément  et  avec  des 
vitesses  différentes,  et,  par  conséquent,  dans  des  directions  différentes  (2230J, 
d'où  il  résulte  deux  rayons  réfractés. 

'  Pour  la  théorie  maUiéroalique,  voy.  Traité  d^opUque  physique,  par  M.  BiUet. 
^  Annales  de  chimie  el  de  physique,  3*  série,  t.  XVII,  p.  179. 
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Considérons  par  exemple  une  lame  taillée  parallèlement  à  Taxe  d*un  cristal 
i  un  axe,  et  recevant  normalement,  un  rayon  polarisé  dans  un  plan  formant 
un  angle  avec  la  section  principale.  Chaque  vitesse  de  vibration  (perpendicu- 
laire à  ce  plan)  pourra  être  décomposée  en  deux  aulres,  Tune  dans  la  section 
principale,  l'autre  perpendiculaire  à  cette  section.  La  dernière  composante 
appartient  au  rayon  ordinaire,  et  la  première,  au  rayon  extraordinaire.  En 
désignant  par  i  la  vitesse  résultante,  les  vitesses  des  composantes  seront 
oos  a  et  sin  a,  et  les  intensités  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  seront 
représentées  par  cos^  a  et  sin  ^  a.  Nous  retrouvons  ainsi  la  loi  de  Malus  (2384). 
Les  déplacements  parallèles  et  perpendiculaires  à  Taxe  élant  rectangulaires, 
s'exécuteront  d'une  manière  indépendante,  et  comme  ils  se  propagent  (nor- 
malement à  leur  direction)  avec  des  vitesses  différentes,  la  distance  entre  deux 
points  correspondants  des  deux  systèmes  d*ondes  sera  proportionnelle  à  Tépais- 
aeur  de  cristal  qu'ils  auront  traversée. 

S'il  s'agit  de  lumière  naturelle,  on  pourra  appliquer  le  raisonnement  qui 
précède  à  chaque  mouvement  élémentaire,  et  le  rayon  incident  sera  divisé  en 
deux  autres  polarisés  dans  la  section  principale  et  perpendiculairement  à  cette 
section,  et  ces  rayons  seront  d'intensité  égale,  parce  que  les  directions  des 
oscillations  dans  le  rayon  incident  passent  par  tous  les  azimuts  pendant  un 
lemps  très  court,  de  manière  que  les  composantes  représentent  pendant  ce 
temps,  la  môme  somme  dans  le  rayon  ordinaire  et  dans  le  rayon  extraordinaire. 

Nous  allons  maintenant  exposer  la  marche  analytique  qu'a  suivie  Fresnel 
pour  expliquer  la  bifurcation  des  rayons  dans  le  cas  le  plus  général,  tant  dans 
les  cristaux  4  un  axe  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  et  pour  déterminer 
la  surface  de  l'onde,  dont  la  forme  peut  servir  à  retrouver  les  lois  de  la  double 
réfraction  telles  qu'elles  ont  été  établies  par  l'expérience.  Fresnel  s'est  appuyé 
8or  certains  principes  de  mécanique,  qui  se  démontrent  analytiquement,  et 
tbnt  nous  allons  d'abord  donner  l'énoncé. 

1B400.  Allés  et  sarfaee  â*«imstieité.  —  Quand  on  dérange  une  molécule 
d'éther  de  sa  position  d'équilibre ,  d'une  quantité  très  petite  par  rapport  à  sa 
distance  aux  molécules  voisines,  il  se  développe  de  l'élasticité,  en  vertu  de 
laquelle  celles-ci  se  déplacent,  puis  agisse|i  à  leur  tour  sur  celles  qui  les 
Mitourent,  et  le  mouvement  se  propage  ainsi  de  proche  en  proche.  Si  l'élas- 
ticité développée  entre  deux  molécules  exerce  son  action  dans  la  direction 
même  du  premier  déplacement,  les  déplacements  qui  se  propagent  restent 
parallèles  à  cette  direction  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  milieux  homogènes. 
Hais  dans  un  milieu  non  homogène,  l'élasticité  développée  par  les  déplacements 
des  molécules  réagit  en  général  dans  une  direction  différente  de  celle  du  dépla- 
cement ;  de  sorte  que  les  déplacements,  qui  se  succèdent  sur  la  ligne  de  pro- 
pagation, ont  des  directions  différentes  du  premier.  Cela  posé,  on  démontre 
par  l'analyse  mathématique,  que  : 

i<»  Quelle  que  soit  la  loi  suivant  laquelle  varie  d'une  manière  continue 
Télasticité  autour  du  point  ébranlé,  il  existe  toujours  trois  directions  rectan- 
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gulaira,  pour  lesquelles  chaque  molécule  rËagU  suivant  la  directîtii)  mine  itF 
dépbcemeat.  de  manière  qu'un  déplacement  suivant  une  de  ces  directions, 
la  conserve  pendant  qu'il  se  propage  dans  un  sens  perpendiculaire  au  iif\i- 
cement.  Ces  directions  privilégiées  se  nomment  axes  d'élasUcité.  Dans  te 
milieux  crisLallisés  régulièrement,  ces  axes  sont,  pour  deux  points  difTéreiUt, 
parallèles  deux  h  deux. 

2°  On  démontre  que  la  force  élastique  produite  par  un  déplacement  pMt 
être  remplacée  parla  résultante  des  forces  que  produiraient  trois  déplaa- 
ments  successifs  suivant  trois  axes  rectangulaires,  et  égaux  aux  projcctiDU 
snr  ces  trois  axes,  du  déplacement  considéré. 

Snrftice  d'élastlcitt.  —  Si  l'oD  prend  sur  les  trois  axes  d'élasticité  el  sur 
des  rayons  vecteurs  menés  dans  tous  les  sens  à  partir  d'un  même  point,  in 
longueurs  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  élasticités ,  e.  àè\e\oyfiit 
par  les  petits  déplacements  parallèles  à  chacune  de  ces  directions,  on  fomm 
une  surface  que  Fresnel  nomme  surface  d'èlaeiKiti,  et  dont  les  rayons  nc- 
teurs  représenteront  la  vitesse  v  de  propagation  des  vibrations  qui  leur  ftH 
parallèles,  à  cause  de  ta  relation  v  =l/«TJ  (2216).  Si  nous  désignons  (Uft 
un  rayon  vecteur,  par  X,  Y,  Z  les  angles  qu'il  fait  avec  les  trois  axes  d'élu- 
ticité,  el  par  o,  h,  c  les  longueurs  des  trois  demi-axes,  qui  mesurent  ce  qo'» 
nomme  les  viles»es  principales  de  propagation,  la  surface  d'élasticiti.  <• 
coordonnées  polaires,  sera  représentée  par  l'équation 

u''  =a'  cos'X^-fc'  cos  ■'  Y  +€■*  cos'^'Z  ; 

el,  en  la  rapportant  aux  axes  d'élasticité,  par  l'équation  du  4'  degré 

{x'-\-y^+zy=a^x'-{-b'' g- +  €■':■>. 

840I.  Propagatlan  dn  déplaccnimt  d'nne  partlcale.  —  U  fisl 
remarquer  dans  la  fonslrutlion  de  la  surface  d'élasticité,  que  le  carré  i" 
rayon  vecteur  ne  représente  pas  ia  résultante  entière  des  forces  qui  agisMBt 
sur  la  particule  déplacée,  suivant  sa  direction,  mais  seulement  la  compnsattt 
dirigée  suivant  le  rayon  vecteur.  Pour  bien  concevoir  ce  point,  considérons  tiM 
particule  0{fig.  1719)  ébranlée  isolément,  et  soient  Or,  Oy.  Os  lestroti 
axes  d'élasticité,  perpendiculairement  auxquels  les  vitesses  principale!  i' 
propagation  des  vibrations  qui  leur  sont  parallèles,  sont  a,  b,  c.  Les  fonc 
d'élasticité  développées  par  un  même  déplacement  d  dirigé  Guccessiveiitil 
suivant  ces  axes,  seront  Alfa'',  kdf,  kdc'';  puisque  le  carré  de  la  vitetst  (C 
proportionnel  à  l'élasticité  [2216],  el  que  la  force  élastique  développée  cA 
proportionnelle  au  déplacement  d,  en  le  supposant  très  petit  par  rapport  m 
distances  des  particules  d'élher. 

Supposons  maintenant  que  le  déplacement  d  s'elTcclue  suivant  une  droite  OD 
faisant  les  angles  a,  p,  7  avec  les  axes.  D'après  le  deuxième  principe  (SWO), 
la  force  d'élasticité  développée  sera  la  résultante  de  trois  forces  quefenient 
naître  les  déplacements  d  cos  a,  d  cusp,  d  cos  7,  dirigés  suivant  les  ain 
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Forces  qui  sont  égales  à  kdà^  cos  «,  kdb^  cos  p,  kdc^  cos  7  ;  k  étant  une 
^instante,  et  dont  la  résultante  R  est  égale,  d*aprés  la  régie  du  parallélipipêde 
des  forces,  à 


en  représentant  le  radical  par  N^.  — Si  a ,  p',  7'  sont  les  angles  que  fait  la 
direction  de  cette  force  avec  les  trois  axes.  Ces  angles  seront  donnés  par  les 
relations 


cos  «  = 


kda^  cos  a 
R 


cosp  = 


,  __    kdb^CM  p 


R 


cos  7  = 


falc*  cos  y 
R 


valeurs  qui  différent  de  cos  a,  cos  p,  cos  7,  si  ce  n*est  quand  la  substance  est 
homogène,  auquel  cas  on  a  a=b=c,  et  R=kdà^.  La  direction  OR  de  la  résul- 
tante R  est  donc,  en  général,  différente  de 
cdle,  OD,  du  déplacement,  et  l'angle  DOR=u 
eit  donné  par  la  relation 


cos  6>  = 


a2  cos^a+b^cos^  p+c^cos-f 


N2 


Fig.    Mi9. 


La  force  d'élasticité  R  agit  dans  la  même  direc- 
tion que  le  déplacement,  quand  celui-ci  s'accom- 
plit suivant  un  des  axes  ;  car  ,  si  l'on  fait,  par 
exemple ,  a=0 ,  ce  qui  exige  que  Ton  ait 
P=7=90** ,  on  trouve  cos  w=i ,  d'où  w=0  ; 
Ce  qui  peut  se  voir  aussi  au  moyen  des  valeurs  de  cos  a',  cos  f,  cos  7',  qui 
donnent  alors  «  =  0;  et  p'  =  7'= 90^. 

Chancement  âe  direction  âes  âéplmeemeats  peadast  la  propa^a- 

tlmi.  —  Décomposons  la  résultante  d'élasticité  R,  dont  la  direction  est  OR 
(fig,  1719),  en  deux  forces,  l'une  R'  =R  cos  »  dirigée  suivant  OD,  l'autre 
R'sR  sin  6>,  suivant  OP  perpendiculaire  à  OD.  Le  déplacement  de  la  molé- 
cule 0  suivant  OD  se  propagera  dans  tous  les  sens  autour  du  point  0,  mais 
la  direction  du  déplacement  ne  sera  pas,  en  général,  conservée  sur  la  ligne  de 
propagation.  Il  faut  excepter  la  direction  OP,  dans  laquelle  les  déplacements 
se  feront  toujours  parallèlement  à  OD  ;  car,  la  composante  de  l'élasticité 
suivant  OP,  étant  perpendiculaire  à  la  direction  OD  du  déplacement,  n'aura 
aucune  influence  pour  en  modifier,  soit  la  direction,  soit  la  vitesse.  Cette 
composante  R'  ne  pourrait  que  rapprocher  les  molécules  d'éther  les  unes  des 
antres  dans  le  sens  OP,  et  engendrer  ainsi  des  condensations,  qui  sont  inca- 
pables de  produire  des  effets  lumineux.  La  vitesse  de  propagation  dans  cette 
direction  privilégiée  sera  donnée  par  la  relation  R'=Rcos  M  =  A(/ti^,  d'où 
ron  lire,  en  remplaçant  R  et  cos  <k>  par  leur  valeur. 


«2  —  fl2  cos^  «4-^2  cos'  p+c»  cos'  7. 
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Mais,  suivant  une  direction,  telle  que  OP',  différente  de  OP,  les  Tibrations 
se  propagent  en  quittant  la  direction  parallèle  au  premier  déplacmneat.  El 
effet,  on  peut  décomposer  la  composante  R*"  en  deux  autres,  l'une  R'  cosp 
suivant  OP,  qui  ne  peut  modifier  la  direction  des  vibrations;  l'autre  R'  siop 
perpendiculaire  à  OP,  et  qui  agit  constamment  pour  modifier  la  direction  di 
déplacement,  en  se  combinant  avec  la  composante  suivant  OD. 

S40S.  Propaf(«tioii   â*ane    oade    plane   polarisée.    —  CoDSidéms 

maintenant,  non  plus  une  seule  particule  vibrante,  mais  une  onde  pUoe 
polarisée,  c'est-A-dire  dans  laquelle  les  particules  d'éther  oscillent  avec  la 
même  force  et  dans  des  directions  parallèles.  Fresnel  fait  voir  que  les  élasti- 
cités, mises  en  jeu  par  tous  ces  déplacements,  suivent  les  mêmes  lois  qoe 
lorsqu*il  ne  s*agit  qued*une  seule  particule  : 

i°  Si  le  plan  de  Tonde  est  perpendiculaire  à  Taxe  ox  (fig.  1719),  et  si  les 
mouvements  vibratoires  sont  parallèles  à  un  autre  axe,  Oz,  par  exemple,  ces 
mouvements  se  propageront  suivant  Ox,  en  restant  constamment  parallèles 

à  Oz,  et  avec  la  vitesse  c  qui  leur  correspood 
Cela  revient  à  dire  qu'une  onde  plane  perpen- 
diculaire à  l'un  des  axes  d'élasticité  et  polarisée 
parallèlement  à  l'un  des  deux  autres,  se  propage 
sans  se  diviser  et  sans  que  son  plan  de  polarisa- 
tion change. 

2o  Si  les  déplacements  des  particules  d»s 
le  plan  zy  ne  se  font  pas  parallèlement  à  l'u 
Fig-  1720.  des  axes  Oz  ou  Oy,  et  s'ils  font  un  angle  ^auc 

l'axe  Oz,  le  mouvement  d  sera  l'effet  résultait 
de  deux  mouvements  partiels,  l'un  d  cos  $  dirigé  suivant  Oz  ;  l'autre  (i  sin  I, 
suivant  Oy,  et  il  y  aura  ainsi  deux  systèmes  d'ondes  polarisées  à  angle  droit  et 
se  propageant  dans  la  même  direction  Ox, 

3o  Considérons  maintenant  le  cas  où  l'onde  plane  MN  passant  par  0 
(fig.  1720)  est  dirigée  d'une  manière  quelconque  par  rapport  aux  axes  d'élas- 
ticité. Soit  On  la  direction  de  la  propagation,  normale  au  plan  de  l'onde,  et 
par  conséquent  à  la  direction  OD  des  déplacements.  Dans  ce  cas,  l'élasticité 
développée  par  le  déplacement  d'une  particule  n'est  plus  dirigée  dans  le  seas 
du  déplacement,  qui  se  propage  alors,  parallèlement  à  On,  en  se  détournant  de 
plus  en  plus  de  la  direction  qu'il  avait  d'abord.  Si  cependant  la  force  élastiqw 
développée  R  était  située  dans  le  plan  nOD,  les  vibrations  conserveraient  leur 
direction  pendant  la  propagation  ;  car  la  composante  R  cos  u  aurait  seule  de 
l'influence,  l'autre,  R  sin  &> ,  étant  perpendiculaire  à  la  direction  des  vibra- 
tions. Or,  Fresnel  a  démontré  qu'il  existe  toujours  dans  le  plan  de  l'onde, 
quelle  qu'en  soit  la  position,  deux  directions  du  mouvement  de  l'élher  pour 
lesquelles  la  force  R  se  trouve  dans  le  plan  nOD  ;  et,  par  conséquent,  telles 
que  les  déplacements  se  propagent  en  conservant  des  directions  parallèles. 
Ces  deux  directions  sont  perpendiculaires  entre  elles.  Pour  les  trouver,  on 
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onsidëre  rintersectioii  de  la  surface  d^élasticité  avec  le  plan  de  l'onde,  et  Ton 
onstniit  le  plus  grand  et  le  plus  petit  des  rayons  vecteurs  contenus  dans  cette 
Blersection.  Les  vitesses  de  propagation  des  déplacements  dirigés  suivant  ces 
ayons,  sont  proportionnelles  à  leurs  longueurs  ;  elles  doivent  donc  varier  avec 
a  position  du  plan  de  Tonde.  Si  Ton  désigne  par  m,  n,  p  les  angles  que  fait  la 
lormale  On  avec  les  trois  axes,  ces  deux  vitesses  sont  données  par  Téquation 

Si  le  déplacement  d  n*est  pas  dirigé  parallèlement  au  plus  grand  ou  au  plus 
petit  rayon  vecteur,  et  s'il  fait  un  angle  i  avec  Tun  des  deux,  on  peut  le 
regarder  comme  reffet  résultant  de  deux  déplacements,  d  cos  i  eX  d  sin  i 
dirigés  suivant  ces  rayons  vecteurs.  Ces  deux  déplacements  composants  se 
propagent  avec  des  vitesses  proportionnelles  aux  rayons  vecteurs,  auxquels  ils 
îttteot  constamment  parallèles  ;  ils  donnent  les  directions  des  vibrations  de 
Tonde  ordinaire  et  extraordinaire.  On  voit  donc  qu'une  onde  plane  en  0  se 
décompose  en  deux  autres  polarisées  h  angle  droit,  et  marchant  avec  des 
vitesses  différentes  dans  la  direction  On.  Si  le  point  0  apparlient  à  la  surface 
dn  milieu,  de  telle  sorte  que  la  vitesse  change  au  point  d'incidence,  cette 
vitesse  prenant  des  valeurs  dififérentes  pour  les  deux  mouvements  composants, 
les  surfaces  planes  des  ondes  qui  leur  correspondent  seront  inclinées  l'une 
i  l'autre,  et  les  directions  de  la  propagation  dans  le  milieu  seront  différentes, 
Hunme  cela  résulte  de  l'explication  de  la  réfraction  (2230). 

^403.   Cas  d'une  onde   plane  natnrelle.  —  Si  tOUS   les  mouvements, 

m  lieu  de  s'accomplir  dans  le  plan  de  l'onde  suivant  une  même  direction,  se 
oecédent  dans  des  directions  qui  varient  à  chaque  instant,  chacun  des  mou- 
ements  élémentaires  pourra  de  môme  se  décomposer  en  deux  autres  suivant 
9S  rayons  vecteurs  maximum  et  minimum,  et  nous  obtiendrons  encore  la 
écomposition  de  l'onde  en  deux  autres  polarisées  dans  des  plans  perpen- 
ieulaires  au  plus  grand  et  au  plus  petit  rayon  vecteur. 

tB404.  Axes  optiques  des  eristanx.  —  La  discussion  de  l'équation  de  la 
urface  d'élasticité  montre  qu'il  existe  toujours  deux  plans  diamétraux  qui 
oopent  cette  surface  suivant  une  circonférence.  Ces  deux  plans  ont  pour 
iiiersection  Taxe  d'élasticité  moyen,  et  sont  placés  symétriquement  par  rapport 
QX  deux  autres  axes.  Si  b  est  l'axe  moyen,  et  aie  plus  grand  axe,  ces  plans 
[>rinent  avec  les  axes  a  et  c,  des  angles  dont  la  tangente  est  donnée  par  la 

onnulc    lang  p  =  diy/-^=J  . 

Les  ondes  parallèles  à  ces  sections  circulaires  ne  peuvent  avoir  qu'une  seule 
itesse  de  propagation,  puisque  tous  les  rayons  vecteurs  sont  égaux,  et  les 
léplacements  se  propagent  parallèlement  à  leur  première  direction,  quelle 
[a'elle  soit.  Si  donc  on  taille  dans  un  cristal,  une  face  parallèle  à  l'une  de  ces 
ections  circulaires,  et  qu'on  y  introduise  normalement  une  onde  polarisée 
lans  un  plan  quelconque,  elle  restera  parallèle  à  la  surface  d'entrée,  et 
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n'éprouvera  ni  double  rcfracUon  ni  changement  dans  la  direction  de  son  plan 
de  polarisaltnn.  Les  perpendiculaires  aux  sections  circulaires  coînciJenl 
sensiblement  avec  les  axes  optiques  des  cristaux  à  deux  axes.  L'axe  mnm 
d'élasticité  est  perpendiculaire  au  plan  de  ces  axes  optiques,  et  les  autres  atr 
d'élasticité  sont  la  ligne  moyenne  et  ta  ligne  supplémeulaire,  comme  iwii; 
l'avons  déjà  vu  (2339).  Si  les  deux  axes  c  et  b  sont  égaux,  on  a  lang  f=^. 
d'où  p  =  90°  ;  les  deux  sections  circulaires  se  confondent  donc  en  une  seule 
perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne  :  c'est  le  cas  des  cristaux  k  un  axe.  Il 
ne  Taudrait  pas  faire  a  =r;  car,  i  étant  l'axe  moyen,  il  en  résulterait  que  1k 
trois  axes  seraient  égaux,  ce  qui  reviendrait  h  supposer  la  substance  homogtee; 
on  trouverait  alors  lang  p  =  —  ;  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir. 

Les  valeurs  des  trois  aies  a,  b,  c  peuvent  se  déduire  de  celles  des  iadicfl 
de  réfraction  —  ,    -^  et  ^ —  ,  obtenus  en  taillant  dans  un  même  cristal  trns 

prismes  parallèles  aux  trois  axes,  dont  les  directions  dans  le  cristal  penvut 
Être  connues  par  des  mojens  que  nous  indiquerons  plus  tard.  C'est  ce  qui  i 
été  fait  par  M.  Rudbcrg  sur  la  topaze  incolore  et  î'aragonite,   et  par  BM, 

M.  de  Sénarmont sur  divers  cristaux.  On  a  donc  pu  vérifier  les  relitJM) 

qui  existent  entre  les  directions  des  axes  optiques  et  celles  désaxes  d'élasticili. 

Comme  les  indices  de  réfraction  sont  différents  pour  les  diverses  coulenrt 
simples,  on  voit  que  les  axes  d'élasticité,  et  par  conséquent  les  directions^ 
axes  optiques,  ne  seront  pas  les  mêmes  pour  les  différentes  couleurs,  eonot 
MM.  llerschel  et  Brewster  l'ont  remarqué  dans  plusieurs  cristaux  (2330). 

Y40S.  Sarface  de  l'OBde.  —  Nous  avons  considéré  jusqu'i  présent  tiH 
onde  plane,  c'est-à-dire  engendrée  par  des  mouvements  de  l'éther  s'atus- 
piissantlnus  dans  un  même  plan.  Supposons  maintenant  que  l'étherau  point 0 
{fig.  1720)  soit  animé  simultané menl  de  mouvements  d.ins  toutes  les  dirtc- 
lions,  comme  cela  aurait  lieu  en  partie  au  foyer  d'une  lentille.  Le  UeuiH 
points  oi)  arriveront  tous  les  ébranlements  après  l'unité  de  temps,  senb 
surface  de  l'onde,  dans  la  position  où  elle  se  trouvera  au  bout  de  ce  ItHiipt- 
Tous  les  ébranlements  dirigés  dans  un  même  plan  donnant  une  onde  pliK 
qui  doit  être,  au  bout  de  l'unité  de  temps,  tangente  à  la  surface  de  ^ond^  M 
voit  que  celle-ci  s'obtiendra  en  cherchant  une  surface  tangente  i  toute)  le* 
ondes  planes  correspondantes  aux  différentes  directions  des  mouvementB  ^ 
l'éther  en  0  ;  la  position  de  chaque  onde  plane  étant  déterminée  conint  U  ■ 
été  dit  plus  haut  (340i].  En  suivant  cette  marche,  Fresnel  a  trouvé  pour 
l'équation  générale  de  la  surface  de  l'onde , 

{iMl+by-t-e'i-')  (l'J+y'  +  iS)— (tf  (W+ei)  ï»— W  (oî+e^)  yï-eï  (aî+6»)  >ï+aï»W»Û 

dans  laquelle  a,  b,  c  sont  les  axes  d'élasticité.  Cette  équation  est  du  4*  dlfri 
et  représente  une  surface  à  deux  nappes. 
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I.  GoBstraellon  des  rayons  réfractés.  —  Soit   ta  {fig.  1721)  la 

ice  dlncidence,  et  sU  le  plan  d*incidence.  Menons  par  le  point  d*incidence  1 
i  droites  parallèles  aux  trois  axes  d*élasticité  da  cristal,  et  construisons  la 
ace  de  Tonde,  au  moyen  de  son  équation  par  rapport  à  ces  axes,  et  en 
lant  à  a,  6,  et  c  les  valeurs  déterminées  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  en 
lant  la  vitesse  dans  le  vide  pour  unité.  Si  nous  menons  16  perpendiculaire 
,  nous  aurons  le  plan  de  Tonde  incidente.  Cette  onde  se  propage  dans  le 
en,  en  donnant  lieu  à  une  ou  deux  ondes  planes,  qui  arrivent,  après  i% 
i  une  certaine  position  qu  il  s'agit  de  déterminer.  Ces  ondes  planes  coupent 
de  incidente  au  point  t,  où  elle  arrive  aussi  après  1*,  suivant  une  droite 
èe  dans  la  face  ta.  Or,  Tonde  16,  après  1%  vient  en  tp,  et  coupe  la  face  ta 
ant  toL  perpendiculaire  an  plan  d*incidence  ;  le  point  (  étant  obtenu  en 
ant  perpendiculairement  à  la  surface  de  Tonde  16,  la  droite  6/  dont  la  lon- 
iir  est  égale  à  Tunité.  Les  plans  des  ondes  réfractées  devant,  en  outre, 

tangents  à  la  surface  de  Tonde,  on  les  obtiendra  en  menant  par  la  droite  td 
a-dessous  de  la  face  d'entrée  ta  ,  des 
is  tangents  à  la  surface  de  Tonde».  4\ 

points  de  contact  r,  r'  de  ces  plans 
(ents  étant  supposés  déterminés ,  il 
ira  de  les  joindre  au  point  I  pour  avoir 
leux  rayons  réfractés.  On  reconnaît  ici 
M)nstruction  d'Huyghens ,  mais  bien 
;    générale  ,    puisqu'elle    s'applique 

cristaux  à  deux  axes;  et  môme  aux 
stances  non  homogènes  quelconques,  Fig.  4721. 

me  le  verre  comprimé,  trempé,  inéga- 

ent  échauffé,  si  la  surface  de  Tonde,  qui  doit  être  très  irrégulière,  pouvait 
!  connue.  On  voit  aussi  qu'aucune  des  surfaces  n'ayant  la  forme  sphérique, 
m  des  deux  rayons  ne  suivra  les  lois  de  Descartes.  C'est  ainsi  que  Fresnel' 
snvrit  qu'il  n'y  a  pas,  en  général,  de  rayon  ordinaire  dans  les  cristaux  à 
z  axes  ;  ce  qu'il  vérifia  ensuite  par  l'expérience  (2328). 
'mm  des  erlstaox  h  on  axe.  —  Si  Ton  a  6  =  c,  le  cristal  est  à  un  axe, 
'équation  de  la  surface  de  Tonde  se  décompose  en  deux  autres  : 

x*  +  y^  +  a'  — 6^=  0,         et      a^  x^+h^  (y'^+z'^)  —  a%^  =  0. 

première  représente  une  sphère  de  rayon  6,  et  la  seconde  un  ellipsoïde  de 
)lQtion  autour  de  Taxe  a.  Les  rayons  réfractés  sont  alors  donnés  par  la 
strnction  d'Huyghens  (2318).  Si  Ton  suppose  a  =  6  =  c,  la  surface  de. 
ide  se  réduit  à  une  sphère  unique,  et  il  n'y  a  plus  qu'un  rayon  réfracté. 

La  surrace  de  Tonde  étant  du  quatrième  degré,  il  y  a,  en  général,  quatre  plans  tangents  \ 
I  les  points  de  contact  de  deux  d'entre  eux  se  trouvant  en  dehors  du  cristal,  ne  peuvent 
renir. 

IV  35 
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Remarques.  —  La  surface  de  Tonde  n*est  pas,  en  général,  nomude  loi 
rayons  réfractés,  et,  par  conséquent,  les  mouvements  vibratoires  ne  sont  pas 
exactement  perpendiculaires  aux  rayons.  C'est  pourquoi  nous  avons  dit  quel» 
vibrations  sont  transversales,  et  non,  perpendiculaires.  Il  résulte  aussi  de  li  que 
la  vitesse  de  transmission  des  deux  ondes  planes  n'est  pas  la  même  que  cdk 
des  rayons  ;  car  les  dernières  sont  représentées  par  les  longueurs  Ir  et  Ir',  d 
les  premières,  par  les  perpendiculaires  Ip,  Ip'  abaissées  du  point  I  sur  le  piaa 
tangent  à  la  surface  de  l'onde. 

2407.  Dlreetlon  des  mouvemeiits  vibratoires.  —  Tous  les  mouve- 
ments vibratoires  dans  chacune  des  surfaces  d'onde  sont  parallèles*  les  deux 
ondes  étant  polarisées.  On  démontre  par  le  calcul  que  les  directions  de  cm 
mouvements  aux  points  r  et  r'  {fig.  1721)  sont  les  projections  des  rayons. 
sur  les  plans  tangents  en  ces  points.  On  obtient  ces  projections  en  menant  les 
perpendiculaires  Ip,  Ip'  aux  intersections  tp,  ip'  des  plans  tangents  avec  k 
plan  d'incidence  prolongé,  et  joignant  rp  et  rp\  —  Cette  construction  n'ert 
plus  possible  quand  le  rayon  est  normal  à  la  surface  de  l'onde  ;  mais  cda  n*a 
lieu  que  pour  des  directions  particulières  des  rayons  transmis,  pour  lesquelles 
la  direction  des  vibrations  est  connue  d'avance. 

^408.  Plan  de  poiarisaiion.  —  Les  mouvements  vibratoires  étant 
obliques  au  rayon,  on  ne  peut  pas,  en  général,  mener  par  le  rayon  un  piao 
perpendiculaire  à  la  direction  de  ces  mouvements.  Fresnel  prenait,  pour  plao 
de  polarisation,  le  plan  normal  à  la  vibration  et  passant  par  la  perpendicu- 
laire Ip  (fig.  1721  ).  Mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  adopter  le  plan  passaot 
par  le  rayon,  et  perpendiculaire  au  plan  du  triangle  Irp.  Toute  incertitude 
disparaîtrait,  si  l'on  considérait,  au  lieu  du  plan  de  polarisation*  ItpUmiA 
rayon  (2341).  Du  reste,  les  plans  de  polarisation,  définis  des  deux  manières, 
différent  très  peu  dans  tous  les  cristaux  connus.  On  peut  donc  adopter  l'ose 
ou  l'autre  définition.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  les  deux  cas,  les  plans  de 
polarisation  des  deux  rayons  ne  sont  pas  rigoureusement  perpendiculaire! 
l'un  à  l'autre,  si  ce  n'est  pour  certaines  directions  particulières,  ou  quand  il 
s'agit  de  cristaux  à  un  seul  axe.  La  définition  adoptée  par  Fresnel  conduit  1 
énoncer  la  position  du  plan  de  polarisation  d'une  manière  différente  de  celle  de 
Biot  (2382)  ;  mais  les  résultats  obtenus  de  ces  deux  manières  ne  dififôrent  que 
de  quelques  minutes.  On  peut  donc  regarder  les  expériences  de  Biot  comme 
vérifiant  les  résultats  de  Fresnel,  étonne  sait  lequel  admirer  le  plus,  de  b 
perfection  de  la  théorie,  ou  de  la  sagacité  et  de  la  dextérité  qu'il  a  fallu,  poor 
démêler  par  l'expérience  des  lois  aussi  compliquées. 

1M09.  vitesse  de  propa^aiioii.  —  Les  vitesses  de  la  lumière  suivant  les 
rayons  réfractés,  sont  représentées  par  les  rayons  vecteurs  Ir,  Ir'  {fig,  1721). 
Quand  on  considère  deux  rayons  suivant  la  môme  direction  et  provenant  de 
rayons  incidents  différents,  leurs  vitesses  sont  données  par  la  formule 


r:  =  l r-  )  Sm  «  Sm  «  , 
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désignant  par  a  et  a  les  angles  que  fait  la  direction  commune  de  ces 
rayons  avec  les  axes   optiques.    Cette   formule  exprime  que  la  différence 

— ;^  est  proportionnelle  au  produit  des  sinus  des  angles  a  et  a';  elle 

naît  été  déduite  de  Texpérience  par  Biot  et  par  M.  Brewster,  avant  que  la 

théorie    n*y  eût  conduit  Fresnel.    Seulement  — —  était  remplacé  par 

f* — v'^,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (233*2),  parce  que,  dans  le  système 
de  rémission,  que  Ton  admettait  alors,  v  et  v'  ont  la  même  signification  que 
I  :  vet  i  :  v'  dans  le  système  des  ondulations  (3251).  On  voit  que,  dans  le 
€às  des  cristaux  à  un  axe,  la  formule  s'applique  aux  deux  rayons  séparés 
provenant  d'un  même  rayon  incident,  puisque  la  vitesse  du  rayon  ordinaire 
reste  la  même  dans  toutes  les  directions. 

941  o.  Disc«ssio«  de  la  sarCace  de  Toade.  —  Cherchons,  en  partant 
de  Téquation  de  la  surface  de  l'onde  (2405),  les  particularités  que  présente 
cette  surface,  dans  le  cas  général  où  les  trois  axes  sont  inégaux,  et  voyons 
f  abord  suivant  quelles  courbes  elle  est  coupée  par  les  plans  des  axes  d'élasti- 
cité. En  faisant  successivement  x,y,z  nuls,  on  trouve 

Pour    X  =  0,  (y*-f  a^— a^)  (fc^'y^+c^^^— 6»c2)=0 

Pour    y  =  0,  (z^+x^—b^)  (c^s^+a^x^— c2a2)=0 

Pour    z  =  0,  {x^+y^—c^)  (aV-f  6^2/2— a^62)=0 

On  voit  que  chacune  des  intersections  est  Tensemble  d'une  circonférence  et 

d'une  ellipse.  En  supposant  toujours  a>6,  et  6>c,  nous  voyons  que,  dans  le 

plan  yOz,  la  circonférence  est  extérieure  à  l'ellipse,  puisque  son  rayon  a  est 

j^QS  grand  que  le  grand  axe  b  de  celle-ci.  Dans  le  plan,  xOy,  c'est  l'ellipse  qui 

enveloppe  la  circonférence.  Mais  dans  le  plan  xOz,  c'est-à-dire  dans  le  plan 

principal  perpendiculaire  à  Taxe  moyen,  le  rayon  h  de  la  circonférence  ayant 

me  valeur  intermédiaire  entre  celle  des  axes  a  et  c  de  Tellipse,  les  deux 

courbes  se  coupent.  C'est  ce  que  nous  avons  représenté  précédemment  dans 

la  figure  1702  (2332),  seulement  l'axe  moyen  était  dirigé  suivant  Oz,  au  lieu 

de  Tétre  suivant  Oy,  comme  nous  venons  de  le  supposer.  La  forme  circulaire 

de  rintersection  de  l'une  des  nappes  par  chacun  des  plans  principaux,  montre 

que  l'un  des  rayons  réfractés  aura  une  vitesse  constante  dans  ce  plan,  quelle 

que  soit  sa  direction,  et,  par  conséquent,  que  ce  rayon  suivra  les  lois  de 

Descartes,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (2331).   On  trouvera  ce  rayon,  ainsi 

que  le  rayon  extraordinaire,  au  moyen  de  la  construction  d'Huyghens,  en 

menant  des  tangentes  à  la  circonférence  et  à  l'ellipse  d'intersection  ;  car  il  est 

ùusile  de  voir  que  le  plan  tangent  à  la  surface  de  Tonde  en  un  point  de  Fellipse, 

est  perpendiculaire  au  plan  principal  ;  puisque,  l'équation  de  la  surface  de 

l'onde  ne  contenant  que  les  carrés  des  coordonnées,  cette  surface  est  partagée 

en  deux  parties  symétriques,  par  chacun  des  plans  principaux. 
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Si  la  surface  d*incideace  étant  perpendiculaire  à  l'un  des  axes,  le  njM 
incident  entrait  normalement,  il  est  facile  de  voir  que  les  plans  tangents  ser- 
vant à  construire  les  rayons  réfractés  seraient  parallèles  entre  eux,  et  que 
leurs  points  de  contact  se  trouveraient  sur  la  normale  à  la  face  dlocidenoe. 
Les  deux  rayons  réfractés  suivraient  donc  la  même  direction,  mais  avec  des 
vitesses  différentes.  Si  en  même  temps  le  rayon  était  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  Fun  des  axes  parallèles  à  la  face  d'incidence,  l'un  des  rayou 
transmis  disparaîtrait,  et  toute  la  lumière  serait  rassemblée  dans  Faotre,  dont 
le  plan  de  polarisation  coïnciderait  avec  celui  du  rayon  incident. 

Axes  optiques.  —  Les  vitesses  des  deux  rayons  sont  égales  dans  lei 
directions  des  rayons  vecteurs  Oa,  Oa'  (fig,  1722),  qui  joignant,  dans  le 
plan  principal  perpendiculaire  à  Taxe  moyen,  les  intersections  a,  a,  a',  f' 
des  courbes  elliptique  et  circulaire.  Ces  directions  sont  les  axes  opiiqua; 
ils  font  avec  Taxe  de  plus  grande  élasticité,  des  angles  donnés  par  la  formule 


tangp 


=  ^i/: 


6'^— c'i 


a«--6^ 


Il  faut  remarquer  que  ces  axes  optiques  ne  coûicideot 

pas  exactement  avec  les  perpendiculaires  aux  sections 
circulaires  de  la  surface  d^élasticité  (2404). 

lK4ff .  Réfraetlon  eonlqoe  InCérteare. — Consi- 
dérons encore  les  courbes  d'intersection  des  denx  nappes 
de  la  surface  de  Fonde  avec  le  plan  principal  perpen- 
diculaire àFaxe  moyen  {fig.  1722).  Ces  deux  courbes 
se  coupent  en  quatre  points ,  et  on  peut  leur  mener 
quatre  tangentes  communes  tnn,  m'n'  ,  ntiii,  n'»,* 
Ces  tangentes  sont  parallèles  deux  à  deux,  aux  sections 
circulaires  de  la  surface  d'élasticité  (2402).  Or. 
M.  Hamilton  a  reconnu  ,  en  discutant  Féquation  delà 
surface  de  Fonde,  qu'un  plan  perpendiculaire  au  pbo 
principal  et  passant  par  une  quelconque  de  ces  tan- 
gentes ,  est  tangent  aux  deux  nappes  ,  non  senlemeot 
aux  points  m  et  n,  mais  encore  à  tous  les  points  d'une  courbe  sensiblemoit 
circulaire,  dont  le  plan  est  parallèle  à  Faxe  moyen  d'élasticité  ,  et  dont  les 
divers  points  sont  inégalement  distants  du  centre  de  Fonde  0.  Si  donc  on  taille 
dans  un  cristal  une  plaque  dont  les  faces  soient  parallèles  à  deux  de  ces  plans 
tangents,  un  rayon  entrant  normalement  donnera  une  infinité  de  rayons  réfractés 
situés  sur  la  surface  d'un  cône  oblique  passant  par  la  courbe  de  contact,  fis 
parallèle  à  la  face  d'incidence.  Le  résultat  serait  le  même,  si,  la  face  d*eotrée 
étant  oblique  au  plan  mn,  Fincidence  était  telle  que  le  rayon  réfracté  entril 
parallèlement  à  Faxe  optique  Oa. 

Tube  lumineux  êmeri^eiii.  —  Chaque  rayon  réfracté  donnant  à  l'émer- 
gence un  rayon  parallèle  au  rayon  incident,  on  voit  que  le  faisceau  émergent 
formera  un  cylindre  creux  parallèle  au  rayon  incident.  Cette  conséquence 
curieuse  de  la  théorie,  qui  avait  échappé  à  Fresnel,  a  été  vérifiée  par  M.  LIojd, 


Fig.   M'tl, 


THÉORIE  DB  LA  DOUBLE  RÉFRACTION  547 

m  désignant  par  a  et  a  les  angles  qne  fait  la  direction  commune  de  ces 
ijons  avec  les  axes   optiques.    Cette   formule  exprime  que  la  différence 

;^  est  proportionnelle  au  produit  des  sinus  des  angles  a  et  a'  ;  elle 

riait  été  déduite  de  Texpérience  par  Biot  et  par  M.  Brewster,  avant  que  la 

théorie   n*y  eût  conduit  Fresnel.    Seulement  — —  était  remplacé  par 

f^ — v'^,  comme  nous  Tavons  vu  plus  haut  (233*2),  parce  que,  dans  le  système 
ie  l'émission,  que  l'on  admettait  alors,  v  et  v'  ont  la  même  signification  que 
I  ;  V  et  I  iv'  dans  le  système  des  ondulations  (2251).  On  voit  que,  dans  le 
eu  des  cristaux  à  un  axe,  la  formule  s'applique  aux  deux  rayons  séparés 
provenant  d'un  même  rayon  incident,  puisque  la  vitesse  du  rayon  ordinaire 
reste  la  même  dans  toutes  les  directions. 

9410.  Discassion  de  im  sarface  de  i*onde.  —  Cherchons,  en  partant 
de  réquation  de  la  surface  de  l'onde  (2405),  les  particularités  que  présente 
cette  surface,  dans  le  cas  général  où  les  trois  axes  sont  inégaux,  et  voyons 
d'abord  suivant  quelles  courbes  elle  est  coupée  par  les  plans  des  axes  d'élasti- 
cité. En  faisant  successivement  x,  y,  z  nuls,  on  trouve 

Pour    X  =  0,  {y^'\'Z^-'0?)  (fc^y^+c^^^— 6V)=0 

Pour    y  =  0,  (z^+x^—b^)  (cV+a^x^— c2a2)=0 

Pour    2  =  0,  (aî^+y*— c^)  (aV-f  6^2/2— a^62)^0 

On  voit  que  chacune  des  intersections  est  l'ensemble  d'une  circonférence  et 

fsoe  ellipu.  En  supposant  toujours  a>&,  et  &>c,  nous  voyons  que,  dans  le 

^  yOz,  la  circonférence  est  extérieure  à  l'ellipse,  puisque  son  rayon  a  est 

)Id8  grand  que  le  grand  axe  h  de  celle-ci.  Dans  le  plan,  xOy,  c'est  l'ellipse  qui 

ttfeloppe  la  circonférence.  Mais  dans  le  plan  ocOz,  c'est-à-dire  dans  le  plan 

frincipal  perpendiculaire  à  Taxe  moyen,  le  rayon  h  de  la  circonférence  ayant 

IM  valeur  intermédiaire  entre  celle  des  axes  a  et  c  de  l'ellipse,  les  deux 

courbes  se  coupent.  C'est  ce  que  nous  avons  représenté  précédemment  dans 

^figure  1702  (2332),  seulement  l'axe  moyen  était  dirigé  suivant  Oz,  au  lieu 

k  l'être  suivant  Oy,  comme  nous  venons  de  le  supposer.  La  forme  circulaire 

ie  l'intersection  de  l'une  des  nappes  par  chacun  des  plans  principaux,  montre 

fie  l'un  des  rayons  réfractés  aura  une  vitesse  constante  dans  ce  plan,  quelle 

|ie  soit  sa  direction,  et,  par  conséquent,  que  ce  rayon  suivra  les  lois  de 

Descartes,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (2331).  On  trouvera  ce  rayon,  ainsi 

!ie  le  rayon  extraordinaire,  au  moyen  de  la  construction  d'Huyghens,  en 

venant  des  tangentes  à  la  circonférence  et  à  l'ellipse  d'intersection  ;  car  il  est 

Me  de  voir  que  le  plan  tangent  à  la  surface  de  l'onde  en  un  point  de  l'ellipse, 

ttt perpendiculaire  au  plan  principal;  puisque,  l'équation  de  la  surface  de 

fonde  ne  contenant  que  les  carrés  des  coordonnées,  cette  surface  est  partagée 

^deux  parties  symétriques,  par  chacun  des  plans  principaux. 
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,  ..f  £iil  piu$  inattendue.  M.  Hamilton  a  découvert  une  autre  |»artî- 

1-  x^'«'-''«'^  "t^  se  présente  aux  extrémités  des  axes  optiques,  etqoe 

....     ,*.î^  vérifiée  par  l'expérience  : 

>,^^  ,.«tfB^  kûtii  les  axes  optiques  des  cristaux  à  deux  axes,  des  directioos 

^..  .».#••   i>Ht*«^*ï^  1^  rayons  réfractés  ne  se  bifurquent  pas  ;  nous  alloos  Toir 

.^  ><«  4x<titiùon  ne  leur  convient  nullement;  mais  comme  ils  se  confondent 

^,^x:^.;i4h^r(  ivecles  axes  de  réfraction  conique,  suivant  lesquels  les  rayons  ne 

^   vAi'^A^Htt  pas,  les  premiers  observateurs  ont  dû  s'y  tromper.  Fresnd, 

^.„s*  •*"  îi»  théorie,  avait  remarqué  que,  dans  le  plan  perpendiculaire  à  Taie 

;,sftp*:waè  moyen,  on  peut  mener  deux  tangentes  aux  extrémités  a,  a,  «',  •' 

^.  ITtf  )  des  axes  optiques,  et  plus  tard  M.  Hamilton  a  démontré  que  ces 

yyiiKs  sont  des  ombilics,  c'est-à-dire  qu'ils  se  trouvent  au  fond  d'une  caiité 

.VfeMxle  très  évasée  en  forme  de  pavillon  de  cor,  de  manière  qu'il  y  a  en  ces 

points  une  infinité  de  plans  tangents,  dooties 
intersections  deux  à  deux  forment  an  cône 
oblique.  II  résulte  d'abord  de  là,  que  des  rayoas 
incidents  situés  sur  un  certain  cône,  pourront 
se  réunir  en  un  seul  rayon  réfracté  suivant  na 
des  axes  optiques.  En  effet,  soit  AU(fig,  1724) 
une  face  taillée  dans  un  cristal ,  à  peu  près 
perpendiculairement  à  l'un  des  axes  optiques 
la,  eiXat  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  moyen, 
sur  lequel  sont  tracées  les  intersections  de 
Fig.  4724.  1^  surface  de  l'onde  avec  ce  plan.  Menons 

la  tangente  at  au  point  a  ;  nous  pourrons  ea 
faisant,  en  sens  inverse,  la  construction  d'Huyghens(^3i8),  trouver  en  partant 
du  point  a,  la  direction  d'un  rayon  incident  si  donnant  le  rayon  réfracté  U. 
La  tangente  at'  fera  connaître  un  second  rayon  incident  s'I  se  réfractant 
aussi  suivant  la.  On  pourra  faire  une  construction  analogue  dans  toos 
les  plans  passant  par  la  :  on  mènera  un  plan  tangent  au  point  a,  perpendi- 
culairement au  plan  considéré  ,  puis  du  point  I,  une  perpendiculaire,  dans  h 
face  d'incidence,  à  l'intersection  du  plan  tangent  avec  cette  face  ;  ce  qui  don- 
nera le  plan  d'incidence,  dans  lequel  on  achèvera  la  construction  à  la  manière 
ordinaire.  On  obtiendra  ainsi  un  cône  oblique  de  rayons  incidents  donnant  des 
rayons  réfractés  marchant  tous  suivant  la.  Si  le  cristal  est  terminé  far  une 
seconde  face  parallèle  à  A^  chaque  rayon  incident  donnant  un  rayon  émergent 
parallèle  à  sa  direction,  on  voit  qu'il  se  formera  en  E  un  cône  creux  de  rayons, 
ayant  ses  arêtes  respectivement  parallèles  à  celles  du  cône  incident  sW.  Le 
plan  de  polarisation  de  chacun  de  ces  rayons  s'obtiendra  en  joignant  au  pointa, 
le  pied  de  la  perpendiculaire  au  plan  tangent  qui  lui  correspond,  ce  qui  donnera 
It  direction  du  monument  vibratoire  auquel  le  plan  de  polarisation  est  normal. 
M.  Lloyd  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  l'expérience.  Le  faisceau  coniqoe 
neident  tW  était  fourni  parles  rayons  solaires  ayant  traversé  une  lentille  dont 
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l'axe  était  normal  à  la  face  A(  d*une  plaqne  d*aragonite  taillée  perpendiculaire- 
nent  à  Tun  des  axes  optiques.  Le  foyer  étant  en  I,  le  cristal  était  traversé  par 
UD  faisceau  normal  aboutissant  en  E  à  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  un 
écran  appliqué  sur  la  seconde  face  de  la  plaque.  On  observait  à  l'émergence, 
ml  à  travers  une  loupe,  soit  sur  un  écran,  un  anneau  lumineux,  dont  le 
diamètre  augmentait  avec  la  distance  au  point  E. 

M.  Soleil  a  construit  un  petit  appareil  destiné  à  répéter  cette  expérience.  La 
lentille,  la  plaque  cristallisée  et  la  loupe  sont  fixées  à  une  régie  articulée  sur  un 
pied.  Le  cristal  peut  se  mouvoir  autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan.  Il  faut 
d'assez  longs  tâtonnements  pour  ajuster  l'appareil,  parce  qu'il  est  impossible 
d'obtenir  une  plaque  exactement  perpendiculaire  à  l'un  des  axes. 

Si  l'on  observe  le  cône  émergent,  à  travers  un  prisme  de  Nicol,  l'anneau 
hnineux  paraît  interrompu  dans  la  section  principale  de  ce  prisme  ;  ce  qui 
montre  que  les  vibrations  se  font  bien  dans  cette  section  principale,  et  par  con- 
séquent dans  des  plans  passant  par  l'axe  du  cône. 

S4f  s.  Déanition  des  axes  optiques.  —  11  est  à  remarquer  que  chaque 
rayon  incident,  tel  que  s\  (fig.  1724)  donne,  indépendamment  du  rayon  réfracté 
soirant  l'axe  la,  un  autre  rayon,  tel  que  lo,  que  l'on  obtient,  en  général,  en 
menant  par  le  point  t,  et  par  une  droite  menée  par  ce  point  perpendiculairement 
m  plan  d'incidence,  un  second  plan  tangent  à  la  surface  de  l'onde.  Par  consé- 
quent, les  rayons  qui  suivent  les  axes  sont  généralement  accompagnés  d'un 
second  rayon^  résultant  d'une  bifurcation  qui  a  lieu  au  point  d'incidence.  La 
définition  que  nous  avons  donnée  des  axes  optiques  ne  peut  donc  plus  être 
conservée.  Leur  propriété  caractéristique  consiste  en  ce  qu'ils  peuvent  être 
parcourus  avec  la  môme  vitesse  par  des  rayons  polarisés  dans  des  plans  quel- 
eonques  passant  par  leur  direction,  et  c'est  cette  propriété  qui  doit  leur  servir 
de  définition. 


CHAPITRE  XI. 

POLARISATION  CHROMATIQUE. 

g  4  —  RAYONS  PARALLÈLES. 
I.  Govleart  produites  par  les  lames  eristalllsées. 
IMf  4.  DéeoaTerte  de  la  polarisation  ehromatiqoe.  —  AragO,  ayant 

fiegardé,  à  travers  un  spath  d'Islande,  une  lame  de  mica  qui  se  projetait  sur 
■D  eiel  serein,  aperçut  deux  images  de  la  lame,  colorées  de  nuances  différentes. 
àjiM  aussitôt  attribué  ce  résultat  à  la  polarisation  des  rayons  atmosphériques^ 
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il  enlreprit  de  nombreuses  expériences  sur  des  rajoDs  polarisés  directenait,  et 
décomrit  une  série  de  faits  remarquables,  qu'il  publia  en  1811-  H.  Brewtlcr 
les  découvrait  de  son  côté,  à  Edimbourg  ;  mais  ses  expériences  ne  faml 
connues  que  plus  tard  en  France.  Aujourd'hui,  l'étude  de  ces  ~ 
forme  une  branche  de  l'optique,  désignée  sous  le  nom  de  polariiùito» 
tique  ou  conleun  de  la  lumière  polaritée.  MM.  Biot,  Young. 
Mitscberlich. . . .  ont  le  plus  contribué  à  en  trouver  tes  lois,  et  Presod  en  i 
donné  la  théorie  complète  dans  le  système  des  ondulations.  Nous  allons  d'ibcri 
indiquer  comment  se  font  les  expériences. 

me.  Heibodead'observniioB. — Les  résultats  dépendant  de  l'angle 
de  la  lame  cristallisée  avec  les  rajons  incidents,  et  de  celui  que  fait  sa  sediH 
principale  avec  le  plan  de  polarisation  de  ces  rayoo^ 
il  faut  pouvoir  faire  varier  ces  angles  de  quiDtiléi 
angulaires  connues.  L'appareil  de  Bîut  {fig.  1706) 
peut  remplir  cette  condition.  La  lame  de  miu,  on 
de  toute  autre  substance  bi-réfringente ,  est  6ik 
au  centre  d'un  anneau  n,  pouvant  tourner  sor  lui- 
même  dans  un  autre  anneau.  Ce  dernier,  mcMc 
autour  d'un  axe  borizontal,  peut  s'îndiner  plus  » 
moins  par  rapport  à  l'axe  de  l'instrument.  Des 
cercles  divisés  indiquent  les  angles  de  rotation  de  b 
lame  dans  ces  deux  mouvements. 

AppKFcll   de    NovFemberg.    —   Cet  appirél 

[fig.  1125)  se  prête  facilement  à  toutes  les  expé- 
riences. La  lumière  incidente  tn  est  polarisée  pv 
rêllexion  sur  une  glace  sans  tain  w,  qui  peut  s'il- 
cliner  plus  ou  moins  en  tournant  autour  de  l'axe  H, 
et  qui  la  renvoie  de  haut  en  bas  sur  une  glace 
étamée  o.  Là,  les  rayons  sont  réfléchis  verticalemesl 
de  bas  en  haut,  traversent  ta  lame  w,  et  passent  a 
milieu  d'un  plateau  ce  destiné  S  recevoir  la  lame 
cristallisée.  Cette  lame  est  posée  sur  une  plaque  circulaire  pouvant  tonner 
sur  elle-même  dans  un  anneau  gradué,  dont  le  zéro  se  trouve  dans  le  plan  de 
polarisation  des  rayons.  On  peut  substituer  à  cette  plaque,  un  anneau  »  soul6 
nant  un  disque  de  verre  qui  peut  s'incliner  plus  ou  moins  autour  d'un  aie 
borizontal,  cl  sur  lequel  on  pose  la  lame.  Le  polariscope  placé  en  p,  pot 
tourner  sur  lui-même  de  quantités  mesurées  par  un  cerrJe  gradué  et  u 
vernier.  e  est  un  écran  qui  empêche  la  lumière  directe  de  frapper  le  plateao  ce, 
et  l  une  lenlJlte  dont  nous  verrons  plus  tard  l'usage. 

Quand  on  ne  veut  qu'observer  les  phénomènes  sans  en  mesurer  les  condi- 
lions,  on  peut  simplement  regarder,  à  travers  le  polariscope  et  b  laac 
cristallisée  tenus  à  la  main,  la  lumière  des  nues  réiléchie  sur  un  miroir  N 
verre  noir,  ou  simplement  sur  la  surface  d'une  table  en  marbre  ou  a  bob 
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verni.  Si  la  lame  est  fixée  à  un  chevalet  oblique  posé  sur  la  table,  et  le 
polariscope  à  un  pied  vertical,  on  a  la  disposition  générale  de  l'appareil  de 
M.  Lebaillif.  On  peut  enfin  se  servir  d'une  lunette  de  Rochon  (2325)  et  viôer, 
à  travers  la  lame  de  cristal,  la  lumière  réfléchie  par  un  miroir  de  verre;  on 
verra  deux  images  colorées. 

AppareU  h  projeeUon Les  images  colorées  peuvent  être  projetées 

sur  un  écran,  au  moyen  d*un  appareil  imaginé  par  M.  Soleil,  et  qui  ressemble 
beaucoup  au  microscope  polaire  (1999).  VV  (fig.  1726)  est  un  miroir  en  verre 
aoir  à  double  mouvement,  sur  lequel  les  rayons  solaires  se  polarisent  par 
réflexion.  La  lame  cristallisée  est  fixée  à  un  diaphragme  que  Ton  engage  dans 
la  coulisse  ab,  où  elle  est  maintenue  par  une  plaque  trouée  à  ressorts  nn  ;  les 
njons  modifiés  en  la  traversant,  sont  rendus  convergents  par  une  lentille  L,  et 
voBt  faire  en  ce  une  image  circulaire,  dont  une  seconde  lentille  /  placée  à  une 


Fig.   4  726. 

^dbtance  un  peu  supérieure  à  son  propre  foyer  principal,  donne  une  nouvelle 
ifliage  sur  un  écran  placé  à  une  certaine  distance.  Un  polariscope  placé  en  p 
colore  Timage,  en  la  doublant  s*il  est  bi-réfringent.  —  Cet  appareil  peut  être 
adapté  à  la  lampe  p/io/o-eTectn^ue  (2000).  La  lumière  est  alors  polarisée,  au 
jBOjen  d'une  pile  de  glace,  d'un  miroir  de  verre,  ou  d'un  gros  prisme  de 
Nicol. 

5Mf  •.  OBCKiPTiiur  DBS  PBteoiÈifBS.  —  Si  l'ou  reçoit  un  faisceau  polarisé, 
dans  un  polariscope  orienté  de  manière  à  éteindre  ce  faisceau,  on  voit,  en 
général,  la  lumière  reparaître  quand  on  place  avant  le  polariscope  une  lame 
taillée  dans  un  cristal  bi-réfringent.  On  exprime  quelquefois  ce  résultat  en 
disant  que  le  cristal  dépolarise  le  faisceau.  Mais  la  lumière  qui  sort  de  la  lame 
n'est  pas  de  la  lumière  naturelle;  car,  si  cette  lame  a  une  épaisseur  convena- 
ble, le  faisceau  est  coloré.  Nous  verrons  plus  tard  que  ce  n'est  pas  non  plus  de 
la  lumière  polarisée  ordinaire.  C'est  avec  un  polariscope  bi-réfringent  que  les 
phénomènes  s'observent  le  plus  complètement,  parce  qu'on  peut  comparer  deux 
images  se  formant  dans  des  conditions  différentes.  Supposons  donc  qu'on 
fasse  usage  d'un  prisme  bi-réfringent  achromatique,  et  désignons  par  a  et  |9 
les  angles  que  font  les  sections  principales  de  la  lame  et  du  prisme  avec  le  plan 
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de  polarisation  des  rayons  incidents.  Supposons  enfin  que  la  lame  soU  tailMe 

parallèlemcnl  h  son  axe,  et  qu'elle  soit  perpendiculaire  aux  rajoas. 

l"  Quand  la  section  principale  du  polariscope  est  parallèle  au  plan  de  poli- 
risation  des  rayons  incidents,  c'est-à-dire  quand  on  a  |9=:0,  on  voit,  en 
général,  deux  images  de  l'ouverture  du  diaphragme  qui  limite  te  histm 
incident;  et,  si  la  larae  est  suffisamment  mince,  ces  images  présentent  da 
couleurs  qui  dépendent  de  son  épaisseur.  Ces  couleurs  sont  compléroentairet; 
car,  si  les  images  sont  assez  grandes  pour  empiéter  l'une  sur  l'autre,  i 
(^(7.  1725),  la  partie  commune  est  toujours  blanche.  Les  couleurs  ontleor 
maximum  d'éclat  quand  la  section  principale  de  la  lame  Forme  un  anglgdi 
i5°  avec  celle  du  prisme.  Si  alors  on  fait  tourner  la  lame,  les  couleurs  pftlissnl 
tans  changer  de  nuanre,  jusqu'à  ce  que  la  section  principale  de  la  lut 
coïncide  avec  celle  du  prisme,  alura  il  n'y  a  plus  que  l'image  ordinaire  ;  on  lui 
soit  perpendiculaire,  alors  on  ne  distingue  plus  que  l'image  ettraordinûrf. 
L'image  unique  est  blanche,  et  si  l'on  dép,isse  la  position  pour  laquelle  elle» 
montre,  les  deux  couleurs  changent  d'image  jusqu'à  une  nouvelle  extinction  Je 
l'une  d'elles,  Ces  phénomènes  fournissent  un  moyen  de  trouver  la  sedios 
principale  de  la  lime. 

S°  Quand  I.1  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation,  on  observe  des  phénomènes  semblables;  seulement,  la  couleur  de 
l'image  ordinaire  passe  à  l'image  extr.iordinaire,  et  la  première  image  dis- 
p.iralt,  dans  la  position  de  la  lame  qui  faisait  disparaître  la  seconde  etnK 
versa. 

3»  Supposons  que,  la  lame  étant  fixe,  on  fasse  tourner  le  prisme,  on  obser- 
vera des  résultats  dont  la  plupart  peuvent  être  prévus  par  ce  qui  précède- 
Quand  la  section  principale  du  prisme  sera  parallèle  ou  perpendiculaire  1  oie 
de  la  lame,  les  deux  images  seront  blanches.  L'une  d'elles  disparaîtra,  si  e» 
même  temps  l'on  a  »  — 0.  ou  «  =  90°.  Si  «  —  45°,  les  deux  images  blanefaei 
seront  égales  et  auront  leur  maximum  d'intensité.  Si  le  prisme  dépasse  I'bm 
des  positions  qui  donnent  les  images  blanches,  les  couleurs  reparallroot,  nuis 
en  changeant  d'image. 

^  Quand  on  a  «=0,  ou  a=90°,  les  deux  images  sont  blanches,  qoelqn' 
sait  p.  Elles  sont  égales  pour  p  =  45°,  et  disparaissent,  comme  on  l'a  tu 
plus  haut,  l'une  pour  p  =  0,  l'autre  pour  p  =90°. 

Si,  au  lieu  d'un  prisme  bi-réfringent,  un  emploie  un  polariscope  ne  doDU" 
qu'une  image,  cette  im,-ige  se  comporte  comme  l'image  ordinaire,  on  cW 
l'image  extraordinaire,  suivant  l'espèce  de  polariscope  employé. 

Si  l'on  se  sert  d'une  pile  de  glaces,  on  peut  nbserver  l'image  tnuisniH, 
ou  celle  qui  est  réfléchie  sur  la  première  lame,  et  l'on  reconnaît  que  les  e*<^ 
leurs  de  ces  îm.iges  sont  complémentaires  ;  ce  qu'il  était  facile  de  pr^oir,  I" 
réflexion  et  la  réfraction  éteignant  la  lumière  polarisée  dans  des  aiioU* 
perpendiculaires  l'un  !t  l'autre. 

MflV.  iBlaenre  de   l'épatnsenr   de   la   lame.  — Tout  restant  dlOt  1* 
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mAffle  état,  si  l'on  fait  varier  l'épaisseur  de  la  lame,  les  couleurs  des  images 
changent,  et  Biota  reconnu  qu'elles  passent  par  des  nuances  qui  suivent,  relati- 
vement aux  épaisseurs,  les  mêmes  lois  que  les  couleurs  des  lames  minces. 
Chacune  des  couleurs  peut  donc  être  du  premier,  du  second,  du  troisième,... 
ordre,  et  si  la  lumière  est  simple,  on  observe  des  alternatives  de  lumière  et 
d'obscurité.  MaiSy  ici,  les  épaisseurs,  qui  varient  avec  la  nature  des  lames 
cristallisées,  n'ont  plus  besoin  d*être  aussi  petites.  D'après  les  expériences  de 
Biot,  si  l'on  prend  pour  unité,  l'épaisseur  d'une  lame  mince  d'air,  celle  qui 
donnerait  la  même  couleur  serait,  avec  le  mica  de  Sibérie,  MO;  avec  la  chaux 
sulfatée  et  le  cristal  de  roche,  230;  avec  le  spath  d'Islande,  13.  Quand,  dans 
l'appareil  de  Norremberg  (fig,  1725),  on  place  la  lame  sur  la  glace  o,  on 
obtient  la  couleur  qui  correspond  à  une  épaisseur  double,  parce  que  la  lumière 
doit  traverser  deux  fois  cette  lame. 

Les  changements  de  couleur  avec  les  épaisseurs,  peuvent  servir  à  produire 
divers  effets  curieux  :  on  colle  sur  une  plaque  de  verre,  une  lame  de  suiïate  de 
chaux  dans  laquelle  on  creuse  une  cavité  sphérique  à  très  grand  rayon.  On  voit 
alors,  dans  l'appareil  de  Norremberg,  des  anneaux  colorés  qui  suivent  les 
Bémes  lois  que  ceux  qui  se  voient  entre  deux  lentilles.  Si  la  lame  de  sulfate  de 
chaux  est  taillée  en  prisme  à  angle  très  aigu,  les  couleurs  forment  des  franges 
parallèles  à  l'arête  du  sommet.  On  peut  encore  former,  en  creusant  plus  on 
moins  la  lame  de  sulfate  de  chaux,  des  dessins  de  fleurs,  de  papillons,  etc., 
dont  les  différentes  parties  présentent  des  couleurs  vives  et  variées,  suivant 
l'épaisseur  qu'on  leur  a  laissée.  Si  l'on  remplit  les  cavités  d'un  baume  de  même 
rèfrangibilité  que  le  sulfate,  les  dessins  sont  invisibles  dans  la  lumière  natu- 
nlle.  Des  lames  de  mica  de  différentes  épaisseurs  collées  les  unes  à  côté  des 
iQtres,  imitent  des  vitraux  peints,  etc. 

Limite  di'épatMear.  —  On  n'obtient  d'images  colorées  qu'autant  que 
f^aisseur  n'est  ni  trop  grande  ni  trop  faible.  Les  limites  sont,  pour  le  sulfate 
de  chaux,  0"'",423  et  1"*'',269.  Une  lame  de  mica  doit  avoir  moins  de 
0^,085.  Ces  deux  substances  se  prêtent  donc  facilement  aux  expériences. 
Mais  le  spath  d'Islande  ne  devrait  pas  avoir  plus  de  0»",025. 

tMmem  iaeiin^es.  —  Nous  avons  supposé  la  lame  perpendiculaire  aux 
rayons  incidents.  Si  on  l'incline  peu  à  peu,  les  couleurs  changent,  tantôt 
comme  si  l'épaisseur  augmentait,  tantôt  comme  si  elle  diminuait,  suivant  le 
sens  de  l'inclinaison,  comme  la  théorie  nous  l'indiquera  (2425). 

TeiBte  sensible.  —  Parmi  les  couleurs,  il  en  est  une  qui  est  nommée 
tante  Sensible,  parce  que  une  variation  de  quelques  degrés  dans  l'inclinaison, 
suffit  pour  qu'on  reconnaisse  un  changement  de  nuance.  Cette  teinte  est  le 
violet-bleuâtre  ;  d'après  Biot,  elle  correspond  à  une  lame  d'air  de  533,4  millio- 
nièmes de  millimètre  d'épaisseur.  Une  lame  de  mica  traversée  normalement 
par  des  rayons  polarisés,  donne  la  teinte  sensible,  quand  son  épaisseur 
est  ©■■,248  ;  et  des  lames  de  gypse  et  de  quartz,  quand  leur  épaisseur 
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est  0"", 130,  et  G»"',  123.  Il  y  a  une  seconde  teinte  sensible,  deemleurfiolcUr. 
mais  moins  sensible  que  la  preraièie. 

2418.  Daplieailan  des  lames, — On  peut  obtenir  des  couleurs  avec  d» 
lames  épaisses,  en  en  superposant  deux  de  mâme  espèce,  de  maot^re  qui! 
leurs  sections  principales  soient  perpendiculaires.  Alors  t'effet  esl  celui  d'une 
lame  unique  ayant  pour  épaisseur  la  différence  «  ^  e'  des  épaisseurs  des  lames. 
Si  les  sections  principales  étaient  parallèles,  l'efTel  serait  celui  d'un«  bnir 
d'épaisseur  e+e'.  Sî  les  lames  sontde  nalnre  différente  et  iemémenqn'. 
il  faudra  encore  employer  la  diiflication  rrotsée,  pour  obtenir  des  couleurs.  Si, 
au  contraire,  l'une  appartient  à  un  cristal  positif,  et  l'autre  à  un  cristal  négatif, 
il  faudra  employer  la  duplication  parallèle. 

Ces  lois  donnent  un  moyen  facile  de  reconnaître  le  signe  d'un  cristal  :  ddj 
taille  une  Ume  épaisse  parallèle  i^  l'axe,  qu'on  pose  sur  une  lame  de  spilt 
d'Islande,  et  l'on  voit  si  les  couleurs  apparaissent  dans  la  duplication  croisfe. 
u  dans  la  duplication  parallèle.  Dans  le  premier  cas,  le  cristal  est  le  miat 
signe  que  le  spath,  et  dans  le  second,  de  signe  contraire. 

Fresnel  a  tiré  parti  de  la  duplication,  pour  étudier  l'influence  de  la  chaltur 
iur  le  sulfate  de  chaux  (23331  :  il  croisa  deux  lames  de  cette  substance  aytiil 
des  épaisseurs  trop  inégales  pour  donner  des  couleurs,  il  chauffa  celle  dt 
dessous,  et  il  vit  les  couleurs  apparaître  et  se  succéder,  dans  le  nKIne  trèf 
que  si  la  Urne  échauffée  diminuait  peu  à  peu  d'épaisseur. 

S41fl.  DE  L'BXPLIC&TIOH  DB  U  FOLABUATtOH  CDLOBil.  —  AuSSitAl  aprti  It 
découverte  de  la  polarisation  chromatique,  ISiot  chercha  k  l'expliquer,  diull 
système  de  l'émission,  au  moyen  de  l'hypothèse  de  la  polamatton  mobilt,  M 
il  a  suivi  toutes  les  conséquences  avec  une  rare  sagacité  '.  Cette  hypotblH 
consiste  à  admettre  que  les  particules  de  lumière  simple,  dont  les  pQles  ïmI 
orientés  de  la  même  manière  dans  le  rayon  polarisé  incident,  pénétrent  d'aborJ 
dans  la  lame  criâtalli^ée,  jusqu'à  une  certaine  profondeur  e,  en  coosernnt 
cette  orientation,  puis  se  mettent  à  osciller  de  pari  et  d'autre  de  la  sectiDfl 
principale,  de  manière  à  accomplir  une  oscillation  entière  pendant  le  paroiun 

n  espace  égal  à  fie.  Si  donc  l'épaisseur  de  la  lame  est  e,  la  lumière  se  eott- 
porte  comme  si  celte  lame  était  homogène  ;  si  cette  épaisseur  est  ie,  le  plii 
de  polarisation  à  l'émergence  sera  dévié  d'une  quantité  égale  à  la  demi-ain|^ 
tude  des  oscillations  des  particules  ;  si  l'épaisseur  devient  3e,  la  déviation  stn 
nulle.  De  là  les  différences  d'intensité  suivant  l'épaisseur,  quand  on  rc(0ÎllH 
rayons  simples  sur  un  analyseur  fixe.  Les  valeurs  de  e  sont  différentes  pour  Ir» 
diverses  couleurs  simples  1  d'où  résulte  la  coloration  de  la  lumière  hlan^- 
l'intensité  de  chacun  des  rayons  simples  étant  modifiée  d'nne  maiiitn 
différente.  Cette  théorie  n'explique  que  difDcilcment  un  grand  nooifare  ^ 
phénomènes,  et  se  trouve  en  défaut  dans  plusieurs  cas  importants. 

Toung,  ayant  remarqué  que  les  deux  faisceaux   polarisés  possèdent,  <* 
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triant  de  la  lame  cristallisée,  les  mômes  difTérences  de  marche  que  les  rayons 
ifléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  des  lames  minces  donnant  la 
lance  du  môme  ordre,  chercha  à  rattacher  les  phénomènes  de  la  polarisation 
iromatique  au  principe  des  interférences.  Mais  il  laissa  cette  explication  à 
^tat  d'ébauche.  Fresnel,  adoptant  le  point  de  départ  dToung,  parvint  à 
trouver  toutes  les  circonstances  des  phénomènes,  et  en  donna  ainsi  une 
léorie  détaillée  des  plus  satisfaisantes.  "^ 

£4SO.  Théorie  de  Fresaei  *.  —  Voici  d'abord  le  principe  de  cette 
léorie  :  un  faisceau  polarisé  qui  traverse  normalement  une  lame  cristallisée, 
e  décompose  en  deux  autres,  d'intensité  généralement  différente,  qui  suivent 
I  môme  route,  leur  séparation  étant  insensible  à  cause  de  la  faible  épaisseur 
le  la  lame.  Ces  faisceaux  possèdent  des  vitesses  différentes,  de  manière  qu'à 
Bar  sortie,  les  ondulations  ne  sont  plus  d'accord  ;  celles  des  rayons  qui  mar- 
ient le  plus  lentement  se  trouvent  en  retard  sur  celles  des  autres  rayons.  Ces 
lenx  groupes  de  rayons  ne  peuvent  cependant  interférer,  parce  qu'ils  sont  pola- 
îsés  à  angle  droit.  Mais,  si  on  les  ramène  dans  un  môme  plan  de  polarisation, 
m  moyen  d'un  polariscope,  ils  pourront  interférer,  et  le  faisceau  émergent 
irésentera  une  intensité  qui  dépendra  de  la  différence  de  marche  des  deux 
ayons  à  la  sortie  de  la  lame.  Quand  on  opère  avec  de  la  lumière  [blanche,  les 
DDgueurs  d'ondulation  des  divers  rayons  simples,  et  par  conséquent  les  diffé- 
taees  de  marche  qui  leur  correspondent  étant  inégales,  leurs  intensités  à 
'émergence  se  trouveront  modifiées  dans  des 
roportions  différentes,  et  la  couleur  de  ceux  qui 
liront  été  le  moins  affaiblis  dominera.  Il  reste  à 
ppliquer  le  calcul  à  ces  considérations ,  pour 
omparer  les  résultats  calculés  à  ceux  que  donne 
expérience. 

S4Si.  Caleal  des  Intensités  des  rayons 

■Mrsents.— SoitPP(/?^.  1727),  la  direction 

Dplan  de  polarisation  du  faisceau  incident,  tracée 

ir  un  plan  normal  à  ce  faisceau  ;  SS  la  section 

rincipale  de  la  lame  cristallisée  ,  dont  les  faces 

hU  parallèles  à  l'axe ,  et  a  l'angle  de  ces  deux 

lans.  Si  nous  désignons  par  i   Tintensité  du 

ûsceau  incident  polarisé,   ce  faisceau  se  divisera  ,  dans  la  lame  cristallisée , 

0  deux  autres,  l'un  d'intensité  0  =  cos  ^  a,  polarisé  dans  la  section  principale, 

autre  E  =  sin  ^  a,  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  ss,  d'après  la  loi  de 

lalus  (2384}.  Chacun  de  ces  faisceaux  se  partagera  à  son  tour,  dans  l'analy- 

ear  bi-réfringent  ;  et,  si  nous  désignons  par  p  l'angle  de  la  section  princi- 

lale  AÂ  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  PP,  l'angle  de 

Me  section  avec  celle  ,  SS,  de  la  lame,  sera  oc — ^,  et  les  deux  faisceaux 


Fig.   4  727 


i  Amales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  t.  XVIT,  p.  4  02  et  267. 
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0  et  E  donneront  quatre  Taisceaux.  qui,  représentés  par  leur  ÎDlensit^  seroM  " 
(  0„=0  cns'  (b— |9)  =  cos  'bcos"  («—?),  ^'^'"^  «'•'" 

i    0«^0  3in'(«-p)  =COS''HSin'(«— P),  Harfs*  >"iv.i 

1  Es=E  sin'(a — p)=sin^«sin^(ci— P),  ixHarisiwiï.iBt  aa. 
j    E(=EC08»("— Pl^Sin^asin^la— ^),  psIariMsuImm  an. 

Ces  quatre  faisceaux  ne  sont  pas  sensiblement  sépares,  à  cause  de  la  faiUc 
épaisseur  de  la  lame.  Oo  et  Eo ,  polarisés  suivant  AA ,  formenl  le  faisceu 
ordinaire,  et  0«  et  Ee ,  polarisés  suivant  □□,  composent  le  Taisceau  eIt^u^ 
dinaire.  Les  intensités  des  faisceaux  Ou  et  Ko  ne  s'ajoutent  pas,  comme  lU 
pourrait  le  croire  au  premier  abord.  En  effet,  le  premier  a  subi  la  réfracliol 
ordinaire  dans  la  lame  et  dans  l'analyseur,  et  le  second  a  éprouvé  la  réfraclioi 
extraordinaire  dans  la  lame,  et  la  réfraction  ordinaire  dans  l'analyseur;  et, 
comme  les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  sont  inégales,  les  deux  faiscei», 
à  leur  sortie  de  l'analyseur,  ne  sont  plus  d'accord,  l'un  d'eux  se  trouve  m 
retard  sur  l'autre,  el  il  en  résulte  qu'ils  peuvent,  en  interférant,  se  détruire 
plus  ou  moins  complètement,  ou  s'ajouter,  suivant  la  dilTérence  de  marclie. 
Cette  dîfTérence  se  produit  toute  entière  dans  la  lame  ;  car,  dans  l'analyMor, 
les  deux  rayons  éprouvent  la  réfraction  ordinaire. 

Or,  en  appelant  d  la  différence  de  marcbe,  el  1  la  longueur  d'ondulation, M 
démontre  par  l'analyse,  que  ['intensité  du  faisceau  résultant  de  la'combiniism 
de  deux  faisceaux  polarisés  dans  un  même  plan  et  ayant  séparément  les  iota- 
silés  i  et  i',  est  donnée  par  la  formule 

i^  +  i'^  +  2iicos2^^=(i-r)^--Jii(^l  +  ros2^4-).         {\] 

Remplaçant  J  et  i'  par  les  valeurs  de  Oo  et  Eu ,  il  vient  pour  l'inteosili I* 
du  rayon  ordinaire 
(cosacos  («-p)-sinBSin(B-p)|'-2sinttCosiisin  (a-|9)  cos  {«-jSjM-cosî»^) 

ou         l„=cos^p— sin2o;sin2(B-— p)  sin'ff  .-  p| 

De  même,  les  deux  rayons  Oc  et  E,  ne  s'ajouteront  pas  intégralement,  et  P) 
auront,  à  kur  sortie,  une  diiïérence  de  marche,  d'où  résultera  une  inlffliit' 
donnée  par  la  formule  |l[.  De  plus,  il  faut  remarquer  que  les  plans  de  poUri- 
saljon  de  ces  deux  rayons  se  sont  écartés  dans  les  deux  réfraclions.  pour  venir 
se  placer  suivant  aa ,  de  manière  que  leurs  vitesses  de  vibration  se  Irouvenl,  m 
même  moment,  de  signes  contraires  ;  l'une  de  ces  vitesses  étant  dans  le  wai 
de  c  A  Of ,  pendant  que  l'autre  a  lieu  de  c  à  E,  (fig.  1727)  ;  ce  quiéquinuti 
un  retard  supplémentaire  de  \l.  Comme  t  et  i'  correspondent  dans  U  (oc- 
mule  |1 1  au^  vitesses  de  vibration,  puisque  les  intensités  sont  pruportlonarDr 
aux  carrés  des  vitesses,  il  faudra  changer  le  signe  d'une  des  vitesses  Oi  el  £" 
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et  la  formule  [1]  donnera,  en  faisant  les  mêmes  transformations  que  pour  le 
rayon  ordinaire , 

le  =  sin  2  j3  4-  sin  2  a  sin  2  (a— p)  sin^  ir  -(-  [SJ 

Les  formules  [2]  et  [3]   donnent  les  intensités  des  rayons  ordinaire  et 

extraordinaire  de  chaque  espèce  de  lumière  simple,  en  fonction  de  la  longueur 

d*ondulation  X  qui  lui  correspond,  et  de  la  différence  de  marche  d.  Pour  évaluer 

cette  différence,  qui  se  produit  dans  le  passage  à  travers  la  lame ,  il  suffit  de 

prendre  la  différence  des  indices  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  de 

la  lumière  considérée,  et  de  la  multiplier  par  l'épaisseur  de  la  lame.  On  obtient 

ûnsi  la  différence  de  chemin  qu'aurait  parcouru  cette  lumière  dans  Tair,  avec 

h  vitesse  ordinaire  et  extraordinaire,  pendant  le  temps  qu'elle  met  à  traverser 

h  lame.  On  voit  que  l'épaisseur  doit  être  assez  grande  ;  sans  cela  la  différence 

de  route  serait  insensible. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  une  lame  prise  dans  un  cristal  à  deux  axes  ; 
seulement  SS  représente  alors  la  ligne  moyenne.  Nous  allons  voir  avec  quelle 
Uélité  les  formules  [2]  et  [3]  représentent  tous  les  phénomènes. 

S4SS.  Explication  des  couleurs.  —  i»  La   somme  des  valeurs  de 
U  et  le  est  égale  à  i  ;  les  intensités  des  deux  images  sont  donc  complémen- 
taires. Mais  la  différence  entre  ces  intensités  varie  avec  l  ;  elle  n'est  donc  pas 
'a  même  pour  les  différentes  couleurs  simples;  d'où  il  résulte  que,  si  l'on 
^ploie  la  lumière  blanche,  les  rayons  simples  se  trouveront  en  proportion 
différente  dans  les  deux  images  ;  de  là  leur  coloration,  ou  la  dispersion  par 
dcubk  réfraction.    En  outre ,  ces  deux  images  réunies  contenant  toute  la 
lumière  incidente,  puisque  lo+U  est  égal  à  i  pour  toutes  les  couleurs,  il  se 
fonnera  de  la  lumière  blanche  partout  où  il  y  aura  superposition  ;  les  couleurs 
des  deux  images  sont  donc  complémentaires. 

2^  La  différence  de  route  d  varie  d'une  couleur  à  l'autre,  puisqu'elle  dépend 
de  la  différc^nce  des  indices  ;  mais  elle  est  très  petite  pour  le  sulfate  de  chaux, 
le  cristal  de  roche  et  la  plupart  des  autres  cristaux.  Si  donc  on  suppose  d 
constant,  et  qu'on  porte  sa  valeur  dans  les  formules  [2]  et  [3],  ainsi  que  les 
différentes  valeurs  de  X,  on  obtiendra  les  intensités  des  faisceaux  ordinaire  et 
extraordinaire  pour  chaque  couleur,  et  l'on  pourra  calculer,  au  moyen  de  la 
règle  empirique  de  Newton  (2060),  la  nuance  formée,  dans  chaque  faisceau, 
par  le  mélange  de  ces  couleurs  en  proportions  données  par  ces  intensités.  Les 
résultats  ainsi  obtenus  sont  d'accord  avec  ceux  que  l'expérience  avait  fournis  à 
Biot,  dans  ses  recherches  sur  la  polarisation  mobile. 

3o  On  voit  que,  pour  obtenir  des  couleurs,  il  est  nécessaire  que  la  lumière 
incidente  soit  polarisée.  En  effet,  la  lumière  naturelle  pouvant  être  considérée 
comme  formée  de  rayons  polarisés  dans  un  plan  qui  prend  toutes  les  direc- 
tions possibles  dans  un  temps  imperceptible  (!2362),  les  deux  images  passeront 
pendant  ce  temps  par  les  deux  couleurs  complémentaires  et  par  toutes  leurs 


seront  blanches  cfc^H 
ui  images  seront  liSn 
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intensités  successives,  de  sorte  que  les  deux  images  seront 
inlensilÉ. 

4»  ImatC^s  bl«nchefl.  —  Il  est  évident  que  les  deux 
ches.  quand  les  valeurs  de  U  et  U  resteront  les  mêmes,  quel  qne  soil 
c'est-à-dire  quand  le  terme  qui  contient  celle  quantilé  sera  nul,  ce  qui  .m 
lieu  quand  on  aura  sin  2a  sin  2  («— p)  =  0.  On  salisfait  â  celle  coodilioii  i  ■■ 
posant  sin  2(i=0,  ou  sin  S  (a— p)=  0.  La  première  égalité  donne 

«  =  0,         a^90°,        «  =  180%        <.  =  360°: 
ce  qui  exprime  que  la  seclîon  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpenili- 
culaire  au  plan  primitif  de  polarisation.  La  seconde  donne 

p^«,  ]5:-90''  +  «,  p^lSO^-l-a,  p  =  360''-J-«; 
ce  qui  revient  à  dire  que  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  [ni 
perpendiculaire  à  celle  de  l'analyseur.  Ces  conditions  auraient  pu  eire  Irouvfcs 
à  priori  ;  car,  dans  le  premier  cas,  la  Inuie  ne  donne  qu'un  seul  faisceau  (âSSÔi 
que  l'analyseur  ne  peut  par  conséquent  colorer,  el  qu'il  ne  dédouble  même  plus 
quand  on  a  P  —  Q,  ou  p  =  90°.  Dans  le  second,  l'analyseur  éleint  un  du 
faisceaux,  et  divise  simplement  relui  qui  reste. 

5°  Consionee  de»  eonitrnrs.  —  Le  second  terme  des  valeurs  de  la  et  l(  n'i 
pas  la  même  valeur  pour  les  divers  rayons  simples;  c'est  pourquoi  la  couloir 
se  manifeste  quand  ce  terme  n'est  pas  nul.  Mais  comme,  pour  chaque  vaiew 
de  X,  l'intenstlê  de  la  lumière  est  modifiée  par  le  second  terme,  proporlios- 
Dellemenl  au  facteur  sin  '±a  sin  2  [a— p),  on  voit  que  la  teinte  resien  b 
même  quand  aet|3  varieront;  seulement  celte  teinte  sera  d'autnnt  plus  faibk. 
c'est-à-dire  d'autant  pfus  lavée  de  blanc,  que  ce  fadeur  sera  plus  petit,  posr 
ta  valeur  de  le',  et  d'autant  plus  prononcée  qu'il  sera  plus  grand,  pour  tA'* 
de  In,  dans  laquelle  le  second  terme  est  précédé  du  signe  (— ).  Si  s  et  ^  uM 
lels  que  le  second  terme  soil  négatif,  le  contraire  aura  lieu,  c'est-.Y-dire  que 
l'image  ordinaire  sera  plus  colorée,  el  l'extraordinaire,  plus  p3le.  Le  cbange- 
menl  de  signe  a  lieu  au  moment  du  passage  par  les  images  blancbes,  el  €tA 
alors  aussi  qu'a  lieu  In  penniitaiion  des  teintes.  Tout  cela  suppose  que  It 
premier  terme  est  toujours  plus  grand  que  le  second,  ce  qui  a  lieu  efTectivr- 
ment,  l'intensité  de  la  lumière  ne  pouvant  être  négative. 

6°  Haximnm  de  roloraiio».  —  Lcs  deux  images  présenteront  les  cl- 
leurs  les  plus  vives  quand  sin  2s  sin  2  (« — p)  sera  maximum  ;  car  tx  proilm 
esl  le  coeffîcient,  dans  le  second  terme  des  valeurs  de  U  et  I,,  du  TacLeur  i^i 
contient  1.  et  il  détermine  les  différences  d'intensité  des  images  qui  correspoo' 
dent  aux  divers<^s  couleurs  simples.  Si  nous  supposons  d'abord  s  con^tanl  H 
quelconque,  le  maximum  du  produit  sin  Su  sin  2(a  —  P)  aura  lieu  quail 
4(8— 13)  sera  égal  à 90°,  ce  qui  suppose  ^  —  «-l-'tS"  ;  c'est-à-dire  quinJ 
les  deux  sections  principales  feront  un  angle  de  45°.  Si,  en  mêm^  temp, 
sin  2nest  maximum,  ce  qui  a  lieu  quand  9  =  45'.  on  aura  le  plus  gni^ 
maiimum  d'èclal.  "v 
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I.  C^Bséqoenees.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que:  4®  Deux 
rayons  polarisés  à  angle  droit,  et  par  conséquent  incapables  dlnterférer,  peu- 
veat  le  faire  quand  on  les  ramène  au  même  plan  de  polarisation,  au  moyen 
d'un  polariscope.  —  i^  Il  faut,  pour  que  cela  ait  lieu,  que  les  deux  rayons 
polarisés  à  angle  droit  proviennent  d'un  rayon  unique  polarisé,  et  non  d*un 
bisceau  naturel.  Car  nous  avons  vu  que,  dans  le  dernier  cas,  on  n'obtient  pas 
les  couleurs  qui  indiquent  qu'il  y  a  interférence  (24^,  3o).  Arago  et  Fresnel, 
daos  les  expériences  de  diffraction  par  lesquelles  ils  ont  établi  la  direction 
transversale  des  vibrations  de  Téther  (2340),  avaient  constaté  directement  ce 
Jlil  :  les  deux  fentes  étant  couvertes  par  deux  tourmalines  dont  les  axes 
brmaient  un  angle  droit,  les  franges  ne  se  manifestaient  pas  quand  on  faisait 
coïncider  les  plans  de  polarisation  au  moyen  d*un  polariscope.  —  3^  Quand  le 
rayon  primitif  est  polarisé,  Tinterférence  résulte  de  la  différence  de  marche 
te  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  dans  la  plaque  cristallisée  qui  les  polarise 
an  sens  inverse,  augmentée  ou  non  augmentée,  suivant  les  cas,  d'une  demi- 
loogueur  d'ondulation  (2421). 

S4S4.  Variation  des  «•nleors  avec  répalmenr.  —  Si,    a  et  ^  restant 

constants,  on  change  l'épaisseur  de  la  lame,  à  laquelle  d  est  proportionnel,  la 
valear  de  d  varie  pour  chaque  espèce  de  lumière,  et  le  et  U  changeant  d'une 
Ittnière  diflTérente  suivant  la  valeur  de  X ,  la  couleur  des  images  change.  Hais 
il  est  à  remarquer  que  le  facteur  sin  '  ir  J  :  >  reprenant  périodiquement  les 
«Bénies  valeurs  pour  des  augmentations  d'épaisseur  correspondantes  à  un  nom- 
Are  entier  de  fois  >,  les  mômes  couleurs  se  reproduiront  périodiquement  quand 
Fépaisseur  variera  comme  les  nombres  1,  2,  3...  Si  cependant  l'épaisseur 
devenait  trop  grande,  les  couleurs  disparaîtraient,  par  suite  de  perturbations 
analogues  à  celles  qui  ont  lieu  dans  les  anneaux  des  lames  minces  (2299).  On 
^t  aussi  que,  pour  obtenir  une  teinte  d'un  certain  ordre,  il  faut  que  la  lame 
aeii  d'autant  plus  mince  que  la  difTérence  entre  les  indices  ordinaire  et 
axiraordinaire  est  plus  grande  ;  et  que  l'épaisseur  maximum  est  d'autant  plus 
petite  que  cette  différence  est  aussi  plus  grande.  En  effet,  ce  maximum  est 
très  petit  pour  le  spath  d'Islande. 

9«piicatiaas  parallèle  et  eroisée.  —  Si  l'on  superpose  deux  plaques 
parallèles  à  l'axe  et  de  même  substance,  il  est  évident  qu'elles  produiront  le 
■taie  effet  qu'une  seule  plaque  d'épaisseur  égale  à  la  somme  de  leurs  épais- 
Murs»  quand  les  axes  seront  dirigés  parallèlement.  Si  les  axes  sont  perpen- 
iiealaires,  et  si  le  cristal  est  positif,  auquel. cas  le  rayon  extraordinaire  possède 
■M  vitesse  Ve  plus  grande  que  celle,  Vo ,  du  rayon  ordinaire,  la  difTérence  de 
■arche  de  ces  deux  rayons  sera  e  {ve — Vo),  e  représentant  l'épaisseur  de  la  lame. 
Le  rayon  extraordinaire,  en  pénétrant  dans  la  seconde  lame,  ne  donnera  qu'un 
ii|on  ordinaire  (2385),  qui  marchera  avec  la  vitesse  Vo ,  tandis  que  le  rayon 
erdinaire,  qui  sort  de  la  première  lame,  ne  donnera  qu'un  rayon  extraordinaire 
■ircbant  avec  la  vitesse  Ve  ;  et  la  différence  de  marche  acquise  par  ces  deux 
IV  .  36 
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rayons  dans  leur  trajet  à  travers  la  seconde  lame,  sera  c'  (v« — Vo)*  ^t  ^t 
plus  grand  que  Vo.  La  différence  de  marche  totale  à  travers  les  deux  plaques 
s*obtiendra  donc  en  retranchant  ces  deux  différences,  car  elles  sont  en  sens 
contraire,  le  rayon  qui  va  le  plus  vite  dans  la  première,  allant  le  plus  lentement 
dans  la  seconde.  Cette  différence  totale  sera  donc  (e— e')  (ve — Vo)  ;  comme  si 
la  lumière  avait  traversé  une  plaque  d'épaisseur  égale  à  la  différence  de  leors 
épaisseurs. 

Si  les  deux  lames  étaient  de  nature  différente,  et  toutes  deux  de  même 
signe,  le  résultat  serait  e  (v« — Vo) — e'  (t;'« — v'o)  ;  v'«  et  v'o  étant  les  vitesses 
des  deux  rayons  dans  la  seconde  lame.  Si  les  lames  étaient  de  signe  contraire, 
le  même  rayon  aurait  la  plus  grande  vitesse  dans  les  deux,  et  le  retard  serait 
le  même  que  si  Tépaisseur  était  e  +  e\  Pour  retrouver  Teffet  de  Tépaisseur 
e — e\  il  faudrait  placer  les  axes  parallèles. 

Si  Ton  avait  plus  de  deux  plaques,  il  est  facile  de  voir  ce  qu'il  y  aurait  i 
faire  pour  calculer  la  différence  de  marche. 

8425.  Changemeiil  de  couleur  a^ee   rinellnalBaii.  —  Quand  la  laflK 

cristallisée  est  inclinée  par  rapport  aux  rayons  incidents,  pour  chaque  incli- 
naison, les  changements  d'intensité  et  les  permutations  de  couleurs,  quand  m 
fait  tourner  la  lame  sur  elle-même,  suivent  les  mêmes  lois  que  pour  rincidence 
normale.  Mais  si,  en  inclinant  la  lame  par  rapport  aux  rayons,  on  fait  varier 
l'angle  d'incidence,  la  couleur  change,  d'abord  parce  que  l'épaisseur  traversée 
par  les  rayons  va  en  augmentant,  mais  aussi  parce  que  les  rayons  formant  aiee 
les  axes  un  angle  qui  varie,  la  différence  de  marche,  à  égalité  d'épaisseur,  est 
modifiée  par  cette  circonstance.  Considérons,  par  exemple,  une  lame  à  un  axe, 
taillée  parallèlement  à  l'axe.  Si  on  l'incline  en  la  faisant  tourner  autour  de 
l'axe,  les  couleurs  changeront  par  l'iniluence  seule  de  l'épaisseur  traversée; 
car  la  différence  de  marche  n'est  pas  alors  modifiée  par  les  variations  de  l'angle 
d'incidence  (2318,  1**).  Mais  si  la  lame  tourne  autour  d'une  droite  perpendicn- 
lairc  à  l'axe,  à  mesure  qu'elle  s'incline,  les  rayons  réfractés  se  rapprochent  de 
cet  axe,  ce  qui  tend  à  diminuer  leur  différence  de  marche  (2318,  S»),  pendant 
qu*elle  augmente  par  l'effet  du  plus  long  trajet  à  travers  la  lame.  Gomme  celte 
différence  devient  nulle,  quelle  que  soit  Tépaisseur,  quand  les  rayons  marcheot 
suivant  l'axe,  on  voit  qu'il  y  aura  une  certaine  inclinaison,  pour  laquelle  use 
petite  variation  ne  changera  pas  la  différence  de  marche,  et  à  partir  de  laquelle 
l'augmentation  d'inclinaison  fera  diminuer  cette  différence  au  lieu  de  l'aug- 
menter. Jusque  là,  les  couleurs  se  succèdent  comme  si  l'on  augmentait  l'épais- 
seur, et  au-delà,  comme  si  on  la  diminuait.  —  Si  les  faces  de  la  lame  étaieit 
inclinées  sur  l'axe,  de  manière  qu'on  pût  amener  ce  dernier  à  avoir  la  directioi 
des  rayons  incidents  parallèles,  il  n'y  aurait  plus  de  différence  de  marche,  et 
l'on  ne  verrait  plus  de  coloration,  ainsi  que  le  montre  l'expérience.  —  Sil« 
lame  et  le  polariscope  sont  tournés  de  manière  à  donner  une  image  Manche, 
cette  image  restera  toujours  blanche  pendant  qu'on  inclinera  la  lame;  car  if 
terme  qui  contient  d  l  >,  dans  les  valeurs  de  U  et  U,  est  alors  nul. 
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Si  la  lame  tourne  autour  d'une  droite  dirigée  dans  son  plan  obliquement  à 
'axe,  les  phénomènes  se  compliquent,  et  les  effets  participent  de  ceux  qui  se 
nanifestent  dans  les  deux  cas  particuliers  que  nous  venons  d'examiner. 

A^ec  une  lame  à  deux  axes,  les  résultats  sont  encore  plus  compliqués.  Il  y 
L  cependant  certains  cas  particuliers  pour  lesquels  ils  sont  assez  faciles  à 
lûsir:  l»  Si  Ton  fait  tourner  la  lame  dans  un  sens  quelconque  autour  d'une 
Iroite  parallèle  à  la  ligne  moyenne,  les  couleurs  changent  comme  si  l'épais» 
sear  augmentait,  jusqu'à  ce  qu'elles  passent  au  blanc.  —  2®  Si  l'on  fait  tourner 
à  lame  autour  d'une  droite  parallèle  à  l'axe  moyen  d'élasticité,  qui  est 
[lerpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques,  et  si  l'on  suppose  la  lame  perpeu- 
liculaire  à  la  ligne  moyenne,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  pour  les 
Feoilles  de  mica ,  on  voit  les  couleurs  changer  comme  si  la  lame  diminuait 
d'épaisseur,  jusqu'à  ce  que  celui  des  axes  optiques  qui  se  rapproche  des 
rayons  parallèles  incidents,  coïncide  avec  leur  direction  ;  il  y  a  alors  obscurité, 
comme  en  l'absence  de  la  lame.  Si  l'on  dépasse  cette  position,  les  couleurs 
reparaissent  et  se  succèdent  comme  si  la  lame  devenait  de  plus  en  plus 
épaisse,  et  passent  par  tous  les  ordres,  jusqu'à  ce  que  la  lumière  devienne 
Manche. 

1MS6.  c«i«rigrmdes  et  eyanonèires.  —  Biot  a  tiré  parti  des  change- 
ments de  couleur  des  lames  cristallisées  quand  on  les  incline,  pour  établir  une 
échelle  des  couleurs.  L'instrument  destiné  à  cet  usage  se  nomme  eolorigrade. 
I  consiste  simplement  en  une  lame  de  mica,  qu'on  incline  plus  ou  moins  entre 
m  polarisateur  et  un  polariscope,  de  manière  à  obtenir  une  succession  de 
Buances  qu'on  peut  toujours  retrouver  en  observant,  sur  un  cercle  divisé,  sous 
quelle  inclinaison  chacune  d'elles  se  produit.  Au  lien  d'une  seule  lame,  il  vaut 
Bîeux  en  employer  deux,  qu'on  incline  plus  ou  moins  l'une  par  rapport  à 
Tautre,  et  dont  on  croise  plus  ou  moins  les  axes,  de  manière  à  obtenir  une 
Ifrande  variété  de  nuances. 

CyaBemètre  de  Biot.  —  Une  lame  de  mica  d'épaisseur  convenable  pour 
ionner  un  bleu  pur,  mais  plus  ou  moins  lavé  de  blanc  suivant  l'angle  que  fait 
NI  section  principale  avec  celle  du  polariscope,  forme  un  cyanomètre.  Chaque 
IM  est  exprimé  par  l'angle  des  deux  sections  principales  ;  le  bleu  le  plus  vif  se 
MMiIre  quand  cet  angle  est  de  45**,  et  il  passe  au  blanc  quand  l'angle  est  nul, 
M  de  W  (2422). 

Cyaaomètre  d*Ara«o.  —  Cet  instrument  n'est  autre  chose  que  le  polari-- 
maire  décrit  plus  haut  (2397) ,  auquel  on  ajoute  une  feuille  de  papier  tendue 
pOfendiculairement  à  son  axe,  derrière  la  pile  de  glace.  La  lame  de  cristal  de 
rodie  placée  en  c  (fig,  1718)  a  5°""  d'épaisseur,  et  la  couleur  qu'elle  donne 
diange  avec  l'angle  des  sections  principales  du  prisme  bi-réfringent  placé  en«. 
Bide  la  pile  de  gince.  Parmi  les  couleurs  qu'on  obtient  en  faisant  tourner  le 
prisme,  se  trouve  la  nuance  bleu  de  ciel,  et  cette  nuance  est  d'autant  plus 
prononcée  que  la  pile  polarise  une  plus  grande  proportion  de  la  lumière  qu'eiie 
transmet.  Pour  évaluer  la  teinte  bleue  d'un  point  du  ciel,  il  suffira  de  tourner* 
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rinstrument  vers  ce  point,  et  de  faire  varier  rinclinaison  de  la  pile  de  gUce, 
jusqu'à  ce  que  le  bleu  observé  dans  l'instrument  paraisse  identique  avec  la 
nuance  que  présente  le  ciel.  L'inclinaison  de  la  pile  servira  de  mesure  i  la 
teinte  qu'on  cherche  à  exprimer. 

Application  à  la  phoiométrie.  —  Le  même  instrument  peut  être 
employé  comme  photomètre  ;  on  dispose  deux  feuilles  de  papier.  Tune  perpen- 
diculairement, l'autre  parallèlement  à  son  axe,  et  à  égale  distance  du  centre  di 
la  pile  de  glaces.  On  incline  celle-ci  de  45"  sur  l'axe,  et  Ton  observe  dan 
l'instrument,  les  images  superposées  et  les  couleurs  complémentaires  des  deux 
feuilles  de  papier.  Comme  il  y  a  la  même  proportion  de  lumière  polarisée  daas 
la  réflexion  et  dans  la  réfraction  (2229),  si  les  deux  feuilles  de  papier  soÉ 
également  inclinées,  les  deux  images,  en  se  superposant,  formeront  du  blaac 
On  éclairera  donc  les  deux  feuilles,  séparément,  par  les  lumières  à  comparer, 
on  éloignera  la  plus  intense  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  forment  du  blaiK, 
et  Ton  écrira  que  les  intensités  des  lumières  sont  en  raison  directe  des  carrés 
de  leurs  distances  respectives  aux  feuilles  de  papier.  Ce  procédé  ne  s'appli^ 
évidemment  qu'aux  lumières  incolores. 

n.  Conlenrf  pr«diiitM  par  l«f  o«rpf  irat  ta  ttraetorv  a  été  ■odilét. 

IMSV.  Nous  avons  dit  (231 2)  que  tout  ce  qui  trouble  l'homogénéité  des 
corps  leur  donne  la  propriété  de  produire  la  double  réfraction.  Mais  le  fia 
souvent  les  deux  rayons  s'écartent  trop  peu  pour  qu'on  puisse  observer  II 
bifurcation.  La  coloration  que  les  substances  bi-réfringentes  impriment  i  b 
lumière  polarisée  fournit  alors  un  moyen  d'observation  très  délicat. 

ft49S.  Verre  trempé.  —  Si  l'on  trempe  une  plaque  épaisse  de  vent, 
en  la  chauffant  au  rouge  et  la  faisant  refroidir  en  l'agitant  modérément  dus 
l'air,  elle  acquiert  la  propriété  de  donner,  dans  la  lumière  polarisée  parallèle,  ée 
vives  couleurs  formant  des  figures  qui  dépendent  du  contour  des  plaques,  de  U 
position  du  polariscope,  et  de  la  manière  dont  la  plaque  est  tournée  dans  soi 
propre  plan.  Ces  phénomènes  ont  été  découverts  par  M.  Seebeck»  en  1813, 
pendant  que  M.  Brewster  découvrait,  de  son  côté,  que  les  larmes  bataviqott 
dont  on  est  parvenu  à  user  la  panse,  donnent  de  vives  couleurs  dans  la  lumière 
polarisée.  Les  phénomènes  s'observent  facilement  avec  l'appareil  de  Norremberfi 
Ils  sont  très  brillants  quand  la  plaque  est  posée  sur  le  miroir  inférieur,  Its 
rayons  polarisés  la  traversant  alors  deux  fois.  On  peut  aussi  projeter  l'imiiB 
sur  un  écran,  au  moyen  de  l'appareil  (fig,  1600),  et  en  prendre  le  dessin  pht* 
tographique,  en  ayant  soin  d'absorber  les  rayons  chimiques  obscurs,  au  moja 
d'une  solution  de  sulfate  de  quinine  (2066)  (25  de  sel  dans  100  d'eau  aiguisée 
d*acide  sulfurique).  On  peut  enfin  les  observer  sans  polarisateur ,  en  recenst 
dans  le  polariscope ,  la  lumière  des  nues  réfléchie  obliquement  sur  la  face  infé- 
rieure de  la  plaque. 
•  Les  couleurs  acquièrent  la  plus  grande  vivacité,  quand  le  polariscope  estpboé 
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de  manière  à  éteindre  la  lumière  polarisée  incidente,  et  alors  on  y  r^narque 
des  bandes  noires.  Si  ensuite  on  tourne  le  polariscope  de  90^,  les  parties  noires 
sont  remplacées  par  des  parties  blanches,  et  chaque  couleur,  par  sa  couleur 
complémentaire.  Entre  ces  deux  positions  du  polariscope ,  on  voit  les  courbes 
colorées  se  contourner  et  se  déplacer,  de  manière  à  passer  graduellement  d*une 
disposition  à  l'autre.  Les  fig.  1728,  i  729  représentent  les  dessins  formés 
dans  une  plaque  carrée  placée  sur  le  support  n  de  Tappareil  de  Norremberg,  et 
dont  deux  côtés  sont  parallélesau  plan  primitif  de  polarisation.  Quand  le  polaris- 
cope est  tourné  de  manière  à  éteindre  la  lumière  polarisée,  on  a  la  fig.  1728  ; 
quand  on  la  tourne  de  90**,  la  fig.  1729.  Quand  une  des  diagonales  delà 
plaque  est  parallèle  au  plan  de  polarisation,  les  bras  de  la  croix  noire  (fig-i  729) 
se  courbent  en  forme  d*S.  Si  le  verre  trempé  a  été  refroidi  avec  ménagement, 
on  peut  le  tailler,  comme  le  verre  recuit  ;  et,  suivant  la  forme  qu*on  lui  donne, 
on  obtient  des  dessins  d*une  grande  variété.  M.  Seebeck  a  obtenu  des  figures 
colorées,  avec  des  plaques  de  borax  fondues  et  refroidies  rapidement,  de  sel 
marin  rapidement  desséchées  ,  et  de  gomme 
arabique  obtenues  par  une  prompte  évaporation. 
Ces  divers  résultats  s'expliquent  par  les 
irrégularités  de  structure  occasionnées  par  la 
trempe,  dont  les  effets  sont  plus  prononcés  vers 
la  surface  et  vers  les  angles  que  dans  les  parties 
intérieures.  L'irrégularité  de  distribution  des 
molécules  fait  queles  rayons  parallèles  éprouvent,  pjg,  ^1728.  Fig.  4729. 
dans  les  différentes  régions  qu'ils  traversent,  la 

double  réfraction  à  des  degrés  divers;  d'où  résulte  une  coloration  variable.  Les 
figures  présentent  une  symétrie  qui  dépend  de  celle  du  contour  de  la  lame,  sur 
hqnelle  la  trempe  a  dû  agir  de  la  même  manière*  dans  les  parties  qui  présentent 
h  même  configuration.  On  peut  modifier  à  l'infini  la  forme  des  courbes  colorées, 
en  recuisant  certaines  parties  d'une  même  plaque  de  verre,  par  l'application  de 
(nèees  de  métal  brûlant  de  différentes  formes. 

Une  plaque  circulaire,  sur  laquelle  la  trempe  agit  symétriquement  tout  autour 
de  son  axe,  donne  des  anneaux  concentriques  irisés,  coupés  par  une  croix  noire 
dont  un  des  bras  est  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation.  Cette  croix 
s'explique  facilement  en  remarquant  qu'il  résulte  de  la  régularité  de  distri- 
balion  des  molécules  autour  de  l'axe  de  la  plaque,  que  chaque  plan  diamétral 
est  une  section  principale.  Or,  toute  lumière  disparaît  dans  la  section  principale 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  quand  le  polaris- 
cope est  tourné  à  l'obscurité  ;  car,  s'il  s'agit  d'une  tourmaline,  qui  ne  laisse 
passer  que  le  rayon  extraordinaire,  on  voit  que  la  valeur  de  le  (2421)  devient 
nolle  quand  on  a  p  =  0,  et  a  =  0  ou  «  =  90; — Si  le  polariscope  tourne  de  90® 
on  a  le  =sin'p  =  1 ,  ce  qui  explique  la  croix  blanche  qui  remplace  alors  la  croix 
noire.  Souvent  les  anneaux  et  la  croix  sont  déformés  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  la 
trempe  n*a  pas  agi  régulièrement  sur  le  contour. 


see 
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M.  Brewster  a  donné  le  moyen  suivant,  de  reconnatlre  les  points  où  le  vem. 
rendu  bi-r^fringeAt  par  la  trempe,  est  pnsilif  ou  négalif.  On  pose  sur  La  pinque 
une  laroe  d'un  crisUil  posltir,  de  mHniëie  que  son  aie  soit  normal  à  la  courbe 
colorée  qui  passe  par  le  point  considéré.  Si  la  couleur  pAlit,  c'est  que  le  verre 
en  ce  point  est  positir,  comme  le  cristal.  Si  la  couleur  devient  plus  vire,  il  ta 
négatif,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (34i4). 

92420.  PoiarlHcope  de  H.  Babinei.  —  Cet  instniment  coosistc  umplt- 

menl  en  une  plaque  de  verre  trempé,  njuslée  .\  l'eUrémité  d'un  tube  dual 

l'autre  extrémité  porte  une  tourmaline  m 

fin  prisme  deNicol.  La  moindre  propi'- 

tlon  de  lumière  polarisée  traversani  i' 

instrument  est  décélée  par  les  figui 

colorées  qui  se  manirestent.  Le  polari^w|ii 

de   M.   Babinei  sert  parti  eu  liércmenl  i 

l'élude  de  lu  polarisation  de  l'atmospbâre. 

S-ISO.     Aclloaa     mtckMiqaei.  — 

C'est  encore   à  M.  Brewster  que  Dous 

devons  la  connaissance  des  phénominn 

qui  suivent.    On  s'en   rend   faciieneiil 

compte  par  les  mêmes  considérations  que  pour  le  verm  trempé. 

indurailoB.  —  M.  Brewster  ayant  fait  sécber  de  la  colle  de  poisson  diu 
des  moules  de  verre,  de  manière  à  en  Tormer  des  plaques  de  diïÉreole 
formes  ,  obtint  des  figures  analogue;  à  celles  que  dooneit 
des  plaques  de  verre  trempé  de  même  forme.  C'est  quel) 
colle,  en  se  dessécbaul.  éprouve  un  retrait  différent,  prtsdei 
bords  et  dans  les  parties  centrales  où  la  solidification  tt  ftà 
plus  lentemAt. 

Fiexian.  —  Une  règle  en  verre  ab  {(ig.  1730),  légtet- 
ment  infléchie  au  moyen  d'une  vis  V,  donne  des  bandu 
colorées  généralement  parallèles  à  sa  longueur  ,  et  dootb 
nombre  et  la  vivacité  augmentent  avec  la  flexion. 

CoBpreaalen.  —  SI  l'on  comprime  une  plaque  épalM 
de  verre  entre  deux  talons  arrondis,  au  moyen  d'une  visV 
((ig.  1731) ,  cette  plaque  traversée  par  la  lumière  polariiJt 
et  observée  au  moyen  d'un  analyseur ,  présente  ,  autour  in 
points  de  compression  ,  des  anneaux  diversement  colora 
On  voit  en  A  la  figure  formée  quand  la  ligne  de  G«mprtis)d> 
est  inclinée  de  45°  sur  le  plan  primitif  de  polarisation ,  et  en  P  celle  qui  K 
forme  quand  elle  est  perpendiculaire  à  ce  plan  ,  l'analyseur  étant  pUcé  d< 
manière  à  donner  lobscurité.  Des  plaques  de  colle  de  poisson,  de  gelée  U 
pied  de  veau,  et  surtout  celles  qui  étaient  composées  d'un  mélange  de  àn 
blanche  et  de  résine,  ont  donné  à  M.  Brewster  des  phénomènes  auloga» 
vibraiions.  —  Biot  ayant  excité  dos  vibrations  longitudinales  dani  uM 
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bande  de  verre  de  2°*  de  longueur  placée  entre  le  polariscope  et  le  polarisateur 
de  son  appareil  (2343)  disposé  pour  donner  Tobscurité,  vit,  à  chaque  friction» 
jaillir  une  vive  lumière,  dont  Téclat  et  la  couleur  dépendaient  du  mode  de 
frottement  et  9e  son  énergie.  Il  avait  soin  de  placer  un  nœud  dans  Taxe  de 
l'appareil,  parce  que  c*est  aux  nœuds  que  les  distances  des  molécules  changent 
le  plus. 

S43f .  Dliatati«B.  —  On  fait  chauffer  régulièrement  dans  de  Thuile 
bouillante  une  plaque  de  verre  épaisse,  et  on  la  place  dans  un  cadre  métallique 
de  même  forme,  qui  la  refroidit  prompteroent  sur  son  contour,  de  manière  à 
en  détruire  momentanément  Thomogénéilé  ;  ou  bien,  on  fait  chauffer 
le  cadre  tenu  par  un  manche  assez  long  {fig.  1732),  et  Ton  y  intro- 
duit la  plaque  de  verre,  qui  s*échauffe  par  son  contour.  Dans  les  deux 
cas,  on  obtient  avec  la  lumière 
polarisée,  des  figures  irisées 
analogues  à  celles  des  plaques 
trempées  de  même  forme,  et  qui 


disparaissent  quand  la  tempé- 
rature est  devenue  uniforme. 


Fig  1733. 


Fif .  1732. 


On  peut  reconnaître,  en  super- 
posant une  lame  cristallisée, 

qu'un  disque  de  verre  échauffé  par  son  contour  est  négatif,  tandis 
qu'il  est  positif  quand  on  procède  par  refroidissement.  En  superpo- 
sant les  deux  plaques  supposées  de  même  forme  ,  les  couleurs 
disparaissent;  ce  qui  prouve  qu'elles  sont  de  signe  contraire,  puisque  la  diffé- 
rence de  marche  acquise  dans  la  première,  a  été  annulée  par  une  différence  en 
sens  contraire,  dans  la  seconde. 

Une  plaque  rectangulaire  allongée,  posée  sar  une  règle  de  fer  très  chaude» 
donne  des  bandes  irisées  (fig,  1733)  qui,  chose  singulière,  sont  disposées  à 
peu  près  de  la  même  manière  près  du  bord  échauffé  et  près  du  bord  opposé  ; 
te  qui  tient  probablement  à  ce  que  Técartement  des  molécules  produit  par  la 
dilatation,  est  accompagné  d'une  flexion  qui  rapproche  celles  du  bord  opposé. 
Ges  bandes  colorées  se  déplacent  et  se  modifient,  pendant  que  la  chaleur  se 
propage  dans  la  plaque. 


g  î.  LUMIERE  Cœ^VERGENTE. 
L  AaneAiiz  ool«rét  dans  l«f  eristanz  à  on  aze. 


IMSS.  Cristan  à  on  axe.  —  Nous  avons  considéré  dans  ce  qui  précède, 
des  rayoqs  polarisés  incidents  parallèles,  c'est-à-dire  parcourant  tous  le  même 
espace  dans  l'intérieur  de  la  lame.  Nous  allons  supposer  maintenant  que  les 
lajoDs  sont  convergents,  et  forment  un  large  cône  dont  l'axe  est  perpendiculaire 
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k  la  lame.  Les  rayons  les  plus  éloignés  de  l'axe  de  ce  cAne  parcourent  alors 
un  plus  grand  espace  dans  l'inlérieur  de  la  lame;  la  eoulear  observée  m 
regardant.')  travers  un  polariscope,  ne  peut  donc  plus  être  uniforme.  Considérons 
d'abord  les  cristaux  à  un  axe. 

ABBtiaax  ■ntour  de  l'axe,  —  Supposons  une  plaque  de  spalh  d'iGlandt 
taillée  perpendiculairement  à  l'aïe,  et  recevant  un  cbae  de  rayons  polarisai 
qui  entrent  dans  l'œil  après  avoir  traversé  un  prisme  de  Nicol  ou  une  tow- 
maline.  Si  la  section  principale  du  polariscope  est  parallèle  au  plan  primitif  il 
polarisation  (de  manière  à  éteindre  les  rapns  en  l'absence  de  la  lame  crisb^ 
lisée),  on  aperçoit,  avec  la  lumière  homogène,  une  série  d'nnneauK  conor- 
triques  allernalivenient  noirs  et  brillants,  dont  les  dislances  et  les  diamétnrs 
sont  d'autant  plus  grands  que  la  lame  est  plus  mince.  Si  la  lame  est  trop  épaisse, 
CCS  anneaux  disparaissent.  Mais  on  peut  encore  lesaperccvoiravec  la  lumière  de 
la  lampe  monochromatique, 
avec  laquelle  ils  présentent, 
dans  tous  les  cas,  une  netteté 
bien  plus  grande  qu'avec  toute 
autre  espèce  de  lumière.  Les 
anneaux  de  même  ordre  sont 
aussi ,  en  générât,  d'autant 
plus  grands  que  les  rayons 
sont  plus  réfrangibles.  Il  en 
résulte   qu'avec   la    lumière 

blanche  ,  on  verra  des  an-  pig.  (734.  f,^,  173s, 

neaux  irisés  dont   le  violet 

occupera  te  plus  souvent  la  partieextérieure.  Ces  anneaux  sont  traversét  fil 
une  épaisse  croix  noire,  dont  l'un  des  bras  est  parallèle  au  plan  primitif  de  pèli- 
risalion,  et  dont  les  bords  sont  diffus  et  les  extrémités  épanouies  {fig.  1134). 
Si  l'on  fait  tourner  le  polariscope  sur  lui-même,  on  voit  les  anneaui  liun- 
neux  s'étendre  graduellement,  et  venir  prendre  ta  place  des  anneaux  obsoin  ; 
en  même  temps  ta  croix  noire  tourne  dans  le  même  sens,  en  s'effacant  fu\ 
peu,  et  est  remplacée  par  une  croix  blanche,  quand  la  rotation  est  de  N* 
(fig.  1135).  Si  l'on  emploie  la  lumière  blanche,  les  couleurs  des  anoeaiuHd 
romplémentaires  de  celles  qu'ils  présentaient  aux  mêmes  points  dans  hft^ 
mière  position  du  polariscope.  On  s'en  assure  en  employant  un  poUriscopt 
bi-réfringent  ;  un  obtient  une  double  image,  et  l'on  a  de  la  lumière  bhoàt 
aux  points  de  croisement  de  deux  anneaux  de  même  ordre.  Ces  phénomian 
ont  été  découverts  par  M,  Brevi-ster,  dans  l'émeraude,  le  rubis,  la  topaze..  ,  ri 
même  dans  des  lames  de  glace  taillées  horizontalement  dans  une  couche  com- 
pacte formée  sur  une  eau  tranquille  ;  Wollaston  les  a  observés  dans  le  spiti 
d'Islande,  qui  donne  les  plus  beaux  résultats.  Tous  les  cristaux  i  uoat, 
excepté  le  cristal  de  roche,  qui  présente  des  phénomènes  particulier»  que  nai» 
étudierons  plus  tard,  produisent  les  mêmes  effets.  Cependant  la  croix  tti 
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soUTeat  contournée,  mal  dessinée,  les  anneaux  dérormés  ;  ce  qui  doit  être 
•ttribaé  k  des  irré^Iarités  dans  la  cristallisation,  d'autant  plus  sensibles  que 
la  double  rérraction  est  très  faible  dans  le  voisinage  de  l'axe. 

K4S8.  Appareiifl  «t  mode  d'ohaer Talion.  —  Pour  obLenir  un  faîsceau 
polarisé  convergent,  on  emploie  diverses  dispositions,  que  novs  allons  examiner. 

Place  ft  tonrHallne.  —  Ce  petit  appareil  {fig.  1736)  consiste  simplemrat 
en  deux  plaques  de  tourmaline  pouvant  tourner  sur  elles-mêmes  dans  deux 
anneaux  a,  b,  fixés  aux  extrémités  d'un  ressort  e  en  forme  de 
pioce,  et  entre  lesquels  est  pressée  la  lame  cristallisée  enchâssée 
dans  un  disque  de  liège.  Si  l'on  regarde  la  lumière  des  nuées  i 
travers  ce  système,  on  voit  les  anneaux,  avec  la  croix  noire  quand 
In  axes  des  tourmalines  sont  perpendiculaires,  et  avec  la  croix 
blanche  quand  ces  axes  sont  parallèles.  La  tourmaline  extérieure 
•ert  à  polariser  les  rayons,  qui  convergent  vers  la  pupille  placée 
très  prés  de  la  seconde  tourmaline. 

Appareil  d'Hersehel.  —  Cet  appareil  consiste  en  deux  tubes 
«Il  et  aa  {/ig.  1737),  pouvant  tourner  l'un  dansl'autre.  Encel  l 
sont  des  tourmalines  servant  de  polarisateur  et  de  polarîscope. 
La  lame  cristallisée  II  est  fixée  h  un  anneau  qu'on  peut  faire  f'E-  *''^^- 
tonrner  sur  lui-même,  au  mojen  d'un  bouton  extérieur  dont  la 
tige  passe  par  une  fente  ,  qui  occupe  120°  sur  le  contour  du  tube  nn.  Une 
lentille  L,  vissée  dans  l'intérienr  du  tube  aa,  et  dont  le  foyer  tombe  sur 
la  lame  II,  est  destinée  à  égaliser  l'éclat  du 
champ  de  la  vision  ,  quand  on  se  sert  d'une 
lumière  artificielle.  Les  rayons  qui  partent  du 
foyer,  situé  dans  la  lame,  entrent  dans  l'œil  en 
dÏTergeant.  La  lumière  ne  traversant  qu'une 
r^ion  très  étroite  de  la  lame,  on  peut  choisir  un 
point  où  il  n'y  a  pas  de  défaut  de  cristallisation. 
Appareil  de  ■.  Soleil.  —  La  Inmière 
polarisée  par rèdexionsurle miroir  V(/ijr.  1138), 
qoe  l'on  incline  convenablement  au  moyen  du 
genou  0,  traverse  une  lentille  /,  1,  et  va  faire  son  foyer  sur  la  lame  cristallisée  c. 
Les  rayons  sortent  de  cette  lame  en  divergeant,  après  que  chaque  pinceau  a  été 
modifié  suivant  la  longueur  de  son  trajet  dans  la  lame,  longueur  qui  varie  avec 
l'obliquité.  Les  pinceaux  traversent  ensuite  un  oculaire  d'IIuygbens  V  f,  l'  l* 
{919'.)).  Ils  forment  chacun  un  foyer  sur  le  plan  focal  /*  /*  de  la  lentille  /',  de 
Duniére  qu'il  se  produit  en  ff  une  image  des  courbes  engendrées  par  la 
lame  e,  image  que  l'on  regarde  à  travers  la  loupe  /"  et  l'analyseur  a,  a.  ¥.aff 
cat  disposé  un  micromètre  m,  représenté  à  part  eu  M.  II  porte  trois  fils,  dont 
denx  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  au  premier,  pouvant  se  rapprocher 
«a  s'écarter  l'une  de  l'autre  au  moyen  d'une  vis,  dont  une  partie  est  dextrorEum, 
et  l'autre  sinistrorsum.   On  peut,  en  tournant  le  micromètre  sur  lui-même, 


Fi|.  )73T. 


570 


FOLAniSATlON   CUROM&TIOVB. 


mesurer  avec  les  lîls  parallèles,  les  diamètres  des  courbes  dans  dilBrenta 
directions.  La  lame,  c,  est  serrée  par  une  pince  qui  peut  tourner  autour  d'ia 
aie  horizontal,  de  quantités  mesurées  par  une  tête  divisée  n  et  un  vemier  qui 
l'on  observe  avec  la  loupe  v.  Le  support  de  la  pince  peut  aussi  tourner  eu  a'. 
de  manière  qu'on  peut  régler  facilement  la  position  de  la  lame. 

On  peut  enfin  observer  les  phénomènes,  au  moyen  de  l'appareil  de  Norrem- 
berg  (fig.  1735),  en  plaçant  la  lame  cristallisée  tout  prés  de  l'analyseur,  on  ea 
la  posant  sur  la  glace  êtamée  o,  et  amenant  au-dessus  la  lentille  l,  à  nne  bu- 
teur égale  à  son  foyer  principal.  Les  rayons  réfléchis  par  la  lame  de  verre  n 
tombent  en  convergeant  sur  le  cristal,  et  en  sortent  avec  le  même  degré  de 

divergence  ,  comme  dans  l'apparâl 

de  M.  Soleil 

Piwieetl*»    de*     Immiccs.  — 

L'appareil  de  M.  Soleil  (fig.  1738) 
permet  deprojeter  les  images coloréts 
sur  un  écran  ,  de  manière  à  ponnir 
en  conserver  le  dessin  photognplù- 
qne.  Pour  cela  ,  od  place  la  lime 
cristallisée  c  ,  soit  au  Toyer  ff  de  li 
lentille  l',  soit  au  foyer  antérienr  f 
de  la  première  lentille  l.  Dans  a 
dernier  cas,  chaque  point  de  la  laoc 
émet  un  pinceau  conique  de  rayons 
modifiés,  qui  devient  cylindrique  i 
sa  sortie  de  la  lentille  l.  Les  pinceani 
cylindriques  se  croisent  entre  les  tu- 
tilles  l  et  l',  forment  des  images  es 
ff,  et  ces  images  sont  projetées  par  la  lentille  l",  comme  dans  le  microswpt 
solaire.  Si  la  lame  est  en  ff,  les  lentilles  l  et  l'  ont  pour  effet  de  donner  aai 
rayons  qui  s'y  croisent  une  divergence  plus  grande  que  celle  qu'ils  ont  ta 
partant  immédiatement  du  réflecteur  V. 

On  peut  encore emplnyer  l'appareil  {fig.  1726).  La  lame  est  placée  en  rt, 
oii  elle  reçoit  le  faisceau  polarisé  rendu  convergent  par  la  lentille  L;  et  11 
lentille  a  donne  l'image  des  courbes  engendrées  par  cette  lame. 

EnCn,  M.  Jlerschel  obtient  la  projection  des  images,  au  moyen  de  son  petit 
appareil  {fig.  1737).  Le  foyer  de  la  lentille  se  forme  sur  la  lame,  où  les 
rayons  se  croisent  en  prenant  la  teinte  qui  leur  est  imprimée  suivant  leor 
obliquité  sur  la  lame  mince,  et  ils  forment  une  image  des  courbes  colorées, 
d'une  manière  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dans  la  chambre  noire  simple. 

B434.  nPUi;iTlON  DBS  unruux  inrora  de  l'ixx.  —  1°  Supposons  le  pola- 
riscope  tourné  à  l'obscurité  ;  par  exemple,  si  c'est  une  tourmaline,  que  son  aie 
soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation ,  on  apercevra  seulement  l'image 
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eitraordiDaire  venant  de  la  lame  cristallisée  ;  on  aura  p  =  0,  et  la  formule  [3] 
(2421),  qui  donne  l'intensité  U  de  cette  image,  deviendra 

Ve  =  sin^  2a  sin^  ir  —  . 

Si  nous  considérons  les  rayons  incidents  dans  un  plan  parallèle  ou  perpen- 
diculaire au  plan  de  polarisation,  la  section  principale  qui  leur  correspond  sera 
dans  le  même  cas;  nous  aurons  donc  a  =  0,  ou  asQÛ"*,  et  la  valeur  de  Ve 
deviendra  nulle  ;  ce  qui  explique  la  croix  noire. 

La  valeur  de  Ve  devient  aussi  nulle,  quel  que  soit  a,  quand  d  est  tel  que 
diy.  soit  égal  à  un  nombre  entier  quelconque,  i,  2,  3....  Or,  d  il  reste  con- 
stant pour  tous  les  rayons  également  inclinés  par  rapport  à  Taxe  ;  on  aura  donc 
des  anneaux  noirs  dont  les  diamètres  seront  d'autant  plus  grands  qu'il  faudra, 
pour  obtenir  une  môme  valeur  de  d,  s'écarter  davantage  de  Taxe,  c'est-à-dire 
que  la  lame  sera  plus  mince.  Du  reste,  les  diamètres  ne  varient  pas  suivant 
les  mêmes  lois  que  ceux  des  anneaux  dans  les  lames  minces;  car  l'épaisseur 
traversée  n'est  pas  seule  à  modiGer  la  différence  de  marche,  cette  différence 
croissant  aussi  avec  l'obliquité,  à  partir  de  l'axe,  où  elle  est  nulle  (2417). 
Cependant  on  avait  trouvé  par  expérience  que  les  anneaux  suivaient  les  mêmes 
lois  que  ceux  des  lames  minces  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  la  seconde  influence  est 
trop  faible  pour  produire  des  effets  appréciables,  avec  des  anneaux  dont  les 
contours  sont  diffus. 

Pour  les  valeurs  de  dil  comprises  entre  1,2,  3....,  la  valeur  de  Ve  ne  sera 
pas  nulle  ;  on  aura  donc,  entre  les  anneaux  noirs,  [des  anneaux  lumineux, 
dont  l'intensité  sera  maximum  pour  as  45'',  étira  en  diminuant,  de  cet 
azimut  à  a  =  0  et  a =90°  ;  ce  qui  explique  la  diffusion  des  contours  de  la 
croix  noire.  Les  valeurs  dedil  étant  différentes  pour  les  diverses  couleurs, 
les  anneaux  seront  irisés,  avec  la  lumière  blanche. 

2«  Supposons  j3;^90°,  c'est-à-dire  que  le  polariscope  soit  tourné  de 
manière  à  donner  le  maximum  de  lumière  en  l'absence  de  la  lame.  Le 
faisceau  ordinaire  passera  seul,  et  la  formule  [2]  (2421)  deviendra 

l'o  =  1 -H  sin^  2a  sin^  ir -^  =1—1%. 

Si  a=0,  ou  a  =  90°,  on  a  Vo  =  i\  ce  qui  explique  la  croix  blanche. 
Dans  les  azimuts  intermédiaires,  l'intensité  étant,  pour  les  anneaux  brillants, 
l'unité  diminue  de  l'intensité  trouvée  dans  la  première  position  du  polariscope, 
les  couleurs  seront  complémentaires  de  celles  qu'on  observe  alors. 

2«  Si,  à  partir  de  la  position  pour  laquelle  on  a  j3  =  0,  on  fait  tourner  peu 
à  peu  le  polariscope,  et  si  l'on  considère  ce  qui  se  passe  dans  son  plan  principal, 
p^ur  lequel  on  a  a — 13  =  0,  l'intensité  du  faisceau  émergent,  donnée  par  la 
formule  [3J,  devient  Ve  =  sin^  /3,  valeur  qui  augmente  en  môme  temps  que  p  ; 
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ce  qui  montre  que  la  croix  noire  va  en  s'effaçant,  tout  en  suivant  le  mouvement 
du  polariscope,  pour  se  changer  en  une  croix  blanche,  dont  l'éclat  augmente 
jusqu'à  ce  que  Ton  ait  j3  =  90«. 

Si  la  plaque,  au  lieu  d*étre  perpendiculaire  à  l'axe,  lui  était  un  peu  oblique, 
on  voit  que  les  différences  de  marche  ne  seraient  pas  égales  pour  des  distances 
égales  à  la  normale,  et  les  courbes  prendraient  la  forme  d'ovales  dont  le  grand 
axe  serait  dans  le  plan  normal  passant  par  l'axe. 

e43S.  Remarques.  —  !<>  Il  résulte  de  VexpUcation  qui  précède,  que  les 
résultats  sont  les  mêmes  avec  les  cristaux  positifs  et  les  cristaux  négatifs.  Mais 
le  signe  des  cristaux  intervient  dans  les  phénomènes,  quand  on  superpose  deux 
lames  perpendiculaires  à  l'axe.  Si  ces  lames  sont  de  même  signe,  TefTet  est  le 
même  que  si,  à  la  première,  d'épaisseur  e,  on  en  superposait  une  autre  de 
même  substance  et  d'épaisseur  t'  capable  de  donner  des  anneaux  de  même 
diamètre  que  la  seconde.  Mais  si  celle-ci  est  de  signe  contraire,  le  résultat  sen 
celui  que  produirait  une  lame  d'épaisseur  égale  à  la  différence  e — é.  Car  le 
rayon  qui  a  la  plus  grande  vitesse  dans  la  première  plaque,  se  trouve  avoir  la 
plus  faible  dans  la  seconde,  et  vxct  versa.  Si  les  deux  lames  de  signe  contraire 
donnent  séparément  des  anneaux  de  même  diamètre,  ces  anneaux  disparais- 
sent dans  la  lumière  blanche,  quand  elles  sont  superposées. 

Il  résulte  de  là  un  nouveau  moyen  de  trouver  le  signe  d'un  cristal  :  on  en 
sépare  une  lame  normale  à  l'axe,  et  on  l'applique  sur  une  lame  de  spath 
d'Islande.  Si  les  anneaux  formés  par  celui-ci  dans  la  lumière  simple  sont 
rétrécis,  le  cristal  est  négatif  comme  lui  ;  s'ils  sont  agrandis,  il  est  jmitif. 

i^  Les  anneaux  dont  nous  nous  occupons  ressemblent  beaucoup  i  ceux  qne 
produisent  des  disques  de  verre  trempés  ou  échauffés  sur  leur  contour.  Hais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  les  premiers  se  manifestent  également  dans  tous  les 
points  de  la  lame  cristallisée,  tandis  que  les  autres  ne  se  produisent  qu'avec 
des  rayons  parallèles,  et  dans  des  points  particuliers  de  la  plaque  ;  l'axe  autour 
duquel  les  molécules  sont  arrangées  symétriquement  étant  une  ligne  unique, 
et  non  une  simple  direction,  comme  chez  les  cristaux. 

2436.  Distribution    des   eouleurs   dans   les  anneaniK.   —  Plusieurs 

physiciens  avaient  admis  que  les  couleurs  des  anneaux  que  forme  la  lumière 
polarisée  autour  de  Taxe  des  cristaux,  étaient  distribuées  de  la  même  manière 
que  dans  les  anneaux  produits  entre  deux  lentilles,  et  il  parait  en  être  ainsi 
pour  le  spath  d'Islande,  la  glace,  le  béril,  la  tourmaline.  Mais  ce  que  nous 
avons  dit  ci-dessus  de  la  double  cause  qui  détermine  les  diamètres  des  anneaux 
(2434),  prouve  que  cette  loi  ne  peut  être  exacte  ;  et,  en  effet,  un  assez  grand 
nombre  de  cristaux  s'en  éloigne  évidemment,  comme  l'hyposulfate  de  chaux. 
Il  en  est  même  avec  lesquels  l'ordre  des  couleurs  est  renversé.  VapophyUiUit 
Cipit,  en  Tyrol  (silicate  hydraté  de  chaux  et  potasse),  présente  à  cet -égard  des 
résultats  très  curieux.  Avec  la  lumière  blanche,  les  anneaux  ne  présentent  que 
les  teintes  violet-sombre  et  jaune-verdâtre.  Aussi,  quand  on  opère  avec  les 
différentes  lumières  simples,  obtient-on  des  anneaux  sensiblement  égaux.  Oo 
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troave  aussi  des  échantillons  assez  rares,  qui  ne  donnent  pas  d*anneaux  avec 
la  lumière  jaune.  Quand  on  opère  avec  des  rayons  de  plus  en  plus  réfrangibles, 
DD  voit  les  anneaux  grandir  très  rapidement,  devenir  infinis  pour  les  rayons 
jaunes ,  puis  reparaître  en  allant  en  diminuant ,  et  les  anneaux  violets  rester 
plus  grands  que  les  rouges.  Aussi,  avec  la  lumière  blanche,  Tordre  des  couleurs 
Bst-il  inverse  de  celui  que  présentent  les  anneaux  dans  les  lames  minces.  Ces 
résultats  se  conçoivent  assez  facilement  quand  on  sait  que  Tapophyllite,  très 
ftn  bi-réfringente,  est  négative  pour  Tune  des  extrémités  du  spectre,  et 
|M)sitive  pour  l'autre  ;  de  manière  qu'elle  n'exerce  pas  la  double  réfraction  sur 
les  rayons  moyens. 

jMSV.  Anneanx  et  eonienra  per  se,  —  On  peut  observer  des  anneaux 
Milorés  dans  des  lames  cristallisées,  sans  faire  usage  de  polarisateur  ni.de 
polariscope.  Par  exemple,  si  l'on  pose  sur  un  fond  noir  une  lame  de  topaze, 
Bt  qu'on  reçoive  dans  l'œil,  de  plus  en  plus  obliquement  et  en  faisant  tourner 
la  lame  sur  elle-même,  la  lumière  réfléchie  à  sa  seconde  surface,  on  finit  par 
apercevoir  des  anneaux  irisés.  Ce  phénomène  est  de  la  nature  de  ceux  que 
nous  venons  d'étudier  :  ici,  la  lumière  incidente  est  polarisée  soit  par  l'atmo- 
sphère, soit  par  réflexion  sur  des  vitres,  des  meubles  vernis,  etc.  Le  rayon 
entre  dans  la  direction  d'un  des  axes,  et  la  réflexion  à  la  surface  inférieure 
remplace  le  polariscope.  Si  l'on  se  sert  de  la  lumière  directe  du  soleil,  ou 
l'un  point  neutre  de  l'atmosphère  (2354),  il  n'y  a  plus  d'anneaux. 

On  peut  obtenir  des  anneaux  avec  de  la  lumière  incidente  parfaitement  neutre 
réfléchie  à  la  seconde  surface  de  la  lame,  en  recevant  cette  lumière  dans  un 
polariscope.  Dans  ce  cas,  la  lumière  est  polarisée  par  réflexion,  et  la  lame  agit 
sur  le  rayon  réfléchi,  qui  la  traverse  avant  d'émerger. 

On  trouve  des  échantillons  de  certains  cristaux  qui  donnent  des  couleurs 
quand  ils  sont  traversés  par  de  la  lumière  entrant  à  l'état  neutre  ;  le  spath 
l'Islande  présente  souvent  cette  particularité  :  c'est  qu'il  renferme  alors  des 
lames  hémitropesj  c*est^à-dire  dans  lesquelles  l'ordre  de  la  cristallisation  est 
renversé.  Ces  lames  sont  perpendiculaires  à  la  section  principale  du  rhom- 
boèdre, et  parallèles  à  ses  arêtes.  Un  rayon  qui  les  traverse  suivant  l'axe,  est 
d'abord  polarisé  dans  son  trajet  à  travers  la  partie  antérieure  du  cristal,  puis 
il  trouve  une  autre  portion  de  cristal,  qui  fait  fonction  de  polariscope. 


n.  GovrbM  MloréM  été  eriftanz  à  deux  azeB. 

S488.  Amieaax  anionr  des  axes.  —  En  étudiant  les  couleurs  formées 
par  la  lumière  polarisée,  dans  un  grand  nombre  de  cristaux,  M.  Brewster  en 
rencontra  qui  lui  donnèrent  des  anneaux  dans  deux  directions  différentes,*et 
c'est  ainsi  qu'il  découvrit  et  distingua  les  cristaux  à  deux  axes. 

Supposons  d'abord  que  l'on  taille  dans  un  cristal  de  cette  espèce,  une  lame 
lensiblement  perpendiculaire  à  l'un  des  axes,  et  qu'on  la  place  entre  un  pola- 
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risateur  et  un  polariscope  tourné  à  l'obscurité,  on  voit  autour  de  l'ue,  des 
anneaux  alternativement  noirs  et  brillants  dans  la  lumière  simple,  et  iristi 
dans  la  lumière  blanche.  Ces  anneaux  ont  une  forme  ovale  d'autant  phu 
jirononcée,  que  l'angle  des  deux  axes  est  plus  grand;  ils  'marquent  ea  a 
rétrécissant,  un  pôle  situé  sur  l'axe  et  plus  éloigné  de  leur  cootoar,  du  ttot  U 
l'autre  axe  que  du  cAté  opposé.  Par  ce  point,  passe  une  bande  noire  i  exiri- 
mités  épanouies  ,  et  dont  la  position  dépend  de 
celle  du  plan  des  axes.   Si  ce  plan  est  par^éUn 
perpendiculaire  au  plan  primitir  de  polarisation.  Il 
bande  est  droite  et  dirigée  dans  le  plan  des  axa 
{/ig.  IT^).  Si  alors  on  Tdit  tourner  la  plaque  ur 
elle-même,  la  bande  noire  tourne  en  sens  contnirt 
avec  la  même  vitesse,  et  elle  se  courbe  légèreneal 
Fig.  (739.  <>'>  forme  d'hjperbole  tangente  par  le  sommet  i 

la  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  et  préseatiit 
sa  convexité  du  cAtédel'autreaie.  Sile  polariscope  est  tourné  de  90°,  labanik 
noire  est  remplacée  par  une  bande  blanche,  et  les  couleurs  des  anueioi, 
par  leurs  couleurs  complémentaires.  Le  mica,  dont  la  ligne  moyenne  est  per- 
pendiculaire aux  lames  obtenues  par  clivage,  se  prête  bien  à  l'observation  de 
ces  phénomènes. 

S439.  Conrbes  «atoBr  à«m  é*mi  «x«a.  —  Quand  la  lame  est  taiDh 
perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  et  que  l'angle  des  axes  est  suEGsam- 


Fig.  nio. 


Fig.   174S. 


ment  petit,  comme  pour  le  nitre,  dont  l'angle  des  axes  est  de  5  i  6",  oi 
aperçoit  simultanément  les  anneaux  formés  autour  des  deux  axes.  Ces  anneaai 
s'allongent  du  cAté  de  la  ligne  moyenne  ;  et  ceux  qui  sont  d'un  certain  ordre, 
d'autant  moins  élevé  que  la  lame  est  plus  mince,  se  réunissent  de  manière  1 
former  une  seule  courbe  {pg.  1740).  Quand  le  plan  des  axes  est  parallèle  va 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  les  bandes  noires  se  réunissol 
et  sont  traversées  par  une  seconde  bande  noire  très  diffuse,  formant  une  crni 
avec  la  première,  comme  on  le  voit  en  A.  Si  l'on  fait  tourner  la  lame  sur  elle- 
même,  le  système  des  courbes  tourne  avec  elle  dans  le  même  sens,  la  cr«i 
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noire  se  sépare  en  deux  parties,  dont  l'angle  s'arrondit  de  plus  en  plus 
{fig.  1741  ),  et  qui  forment  deux  branches  d'hyperbole  quand  le  plan  des  axes 
fait  un  angle  de  45 "*  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  {fiy.  1742) ,  il  est  à 
remarquer  que  les  directions  générales  des  branches  des  bandes  noires  sont 
toujours  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  primitif  de  polarisation.  Au-delà 
de  45*,  on  retrouve  les  mômes  apparences  que  de  0"  à  45»,  et  dans  les  quatre 
angles  droits,  les  effets  sont  les  mêmes. 

Si  lepolarisateur  et  la  lame  restant  fixes,  on  fait  tourner  le  polariscope,  on 
voit  les  bandes  noires  se  déplacer  dans  le  sens  de  la  rotation,  s'affaiblir  et 
disparaître,  pour  être  remplacées  par  de  la  lumière  blanche  occupant  la  même 
place,  quand  la  rotation  est  de  90"".  Pendant  ce  mouvement,  l'ensemble  des 
courbes  est  resté  dans  la  même  position,  mais  les  couleurs  sont  devenues 
complémentaires. 

JK440.   Forme  des  eoorbes  iftoehroBiatiqaes.   —  M.    Herschel    ayant 

projeté  sur  un  écran  l'image  des  courbes  formées  par  la  lumière  simple,  et  en 
ajant  dessiné  le  contour  avec  beaucoup  de  soin,  trouva  que  le  produit  de 
deux  rayons  vecteurs  menés  des  pôles  à  un  point  quelconque  d'une  de  ces 
courbes  est  constant.  Cette  propriété  appartient  à  une  lemniscate,  courbe  dont 
l'équation,  rapportée  à  des  axes  rectangulaires  dont  un  passe  par  les  pôles,  et 
qui  se  coupent  à  égale  distance  de  ces  points,  est 

2a  représente  la  distance  des  pôles,  et  b  un  paramètre  qui  change  d'une 
courbe  à  l'autre.  Le  produit  ab  est  égal  au  produit  de  deux  rayons  vecteurs 
quelconques.  Ce  produit,  et  par  conséquent  6,  varie  d'une  courbe  à  l'autre, 

suivant  la  série  des  nombres  0,  1,  ^,  3,  4 pour  les  lignes  lumineuses,  et 

suivant  la  série  |,  f ,  | pour  les  lignes  noires.  Pour  une  même  courbe,  le 

produit  ab  varie  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame. 

La  valeur  de  a  change  avec  l'angle  des  axes.  Quand  cet  angle  est  nul,  les 
lemniscates  deviennent  des  circonférences  traversées  par  une  croix  noire,  de 
quelque  manière  qu'on  tourne  la  lame  dans  son  propre  plan.  L'équation  de  la 
lemniscate devient,  dans  ce  cas,  a;'-f-y^=0,  qui  représente  un  point;  et  le 
paramètre  a  disparu.  Il  en  faut  conclure  que.  les  courbes  n'ont  qu'à  peu  près 
la  forme  de  lemniscates  ;  elles  s'en  éloignent  notablement  quand  les  axes  sont 
très  écartés,  et  il  faudrait,  pour  obtenir  des  lemniscates,  projeter  les  courbes 
sur  une  sphère  ayant  son  centre  sur  la  pupille.  Dans  ce  cas,  on  peut,  avec 
l'appareil  Soleil,  observer  successivement  les  deux  systèmes  d'anneaux,  en 
plaçant  le  plan  des  axes  verticalement  et  inclinant  plus  ou  moins  la  lame  au 
moyen  de  la  pince  qui  la  soutient.  On  peut  encore  rapprocher  les  systèmes 
d'anneaux ,  en  collant  sur  les  faces  opposées  de  la  lame ,  des  prismes  de 
même  angle  réfringent. 

!e44i.  DéteminatioB  des  axes.  —  C'est  par  la  forme  des  courbes  et 
des  bandes  noires  qui  les  croisent ,  qu'on  reconnaît  le  plus  facilement  les 
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cristaux  à  deux  axes.  Pour  trouver  la  position  du  plan  des  axes  optiques, 
on  taille  dans  le  cristal  une  lame  à  faces  parallèles  ,  on  la  place  entre  tu 
polarisateur  et  un  polariscope  tournés  à  Tobscurité,  et  Ton  fait  loamer  h 
lame  sur  elle-même  jusqu'à  ce  que  sa  présence  n'amène  aucune  lumière.  Oi 
trouve  ainsi  deux  positions,  pour  lesquelles  on  marque  sur  la  lame,  les  traces 
du  plan  primitif  de  polarisation.  Ces  deux  traces  forment  un  angle  de  90"*,  et 
Tune  d'elles  se  trouve  dans  le  plan  des  axes.  On  tourne  ensuite  la  lame  dus 
son  plan,  de  manière  que  chacune  des  traces  fasse  un  angle  de  45 "*  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation,  puis  on  cherche,  en  l'inclinant  successivement 
autour  de  ces  traces,  à  apercevoir  les  anneaux  autour  des  axes.  Le  plan  des 
axes  est  perpendiculaire  à  la  ligne  autour  de  laquelle  on  a  fait  tourner  la  lame 
pour  voir  les  anneaux. 

Mesure  de  i*angie  des  axes.  —  L'angle  des  axes  se  mesure  facilement 
avec  l'appareil  de  M.  Soleil  {fig.  1738).  La  lame  étant  taillée  à  peu  prés 
perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  on  la  fixe  dans  la  pince  c,  de  manière 
que  le  plan  des  axes  soit  vertical,  et  l'on  fait  tourner  la  pince  sur  elle-même, 
de  manière  à  faire  coïncider  successivement  les  pôles  des  deux  systèmes 
d'anneaux  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  micromètre.  La  quantité 
angulaire  dont  on  tourne  le  prisme,  donne  l'angle  apparent  des  axes.  Il  reste, 
pour  avoir  leur  angle  réel,  à  tenir  compte  de  la  réfraction,  en  appliquant  les 
lois  de  Descartes,  qui  se  vérifient  dans  les  sections  principales  (2331). 

On  reconnaît,  par  ce  moyen,  que  Tangle  des  axes  est  différent  pour  les 
divers  rayons  simples,  comme  l'avait  découvert  M.  Herschel.  Ce  résultat,  qn 
trouble  l'ordre  des  couleurs  dans  les  anneaux,  peut  aussi  se  constater  sans 
faire  de  mesures  précises,  en  projetant  sur  un  écran  les  lemniscates  formées 
autour  des  deux  axes,  et  interposant  successivement  des  verres  de  différentes 
couleurs  ;  on  voit  les  foyers  des  courbes  changer  de  position  :  tantôt  l'angle 
des  axes  diminue  quand  la  réfrangibilité  des  rayons  augmente,  comme  pour  le 
carbonate  de  plomb  ;  tantôt  il  augmente,  comme  pour  le  nitre,  et  surtout  le 
tartrate  de  potasse  et  de  soude  (sel  de  la  Rochelle),  pour  lequel  l'angle  des 
axes  est  de  76""  dans  la  lumière  rouge,  et  de  b^"*  seulement  dans  la  lumière 
violette;  les  anneaux  rouges  sont  plus  grands  que  les  violets.  D'après 
M.  Brewster,  la  glaubérite  présente  deux  axes,  inclinés  de  près  de  5'',  dans  la 
lumière  rouge,  et  un  seul  axe  dans  la  lumière  violette. 

En  général,  le  plan  des  axes  et  la  ligne  moyenne  restent  les  mêmes  pour 
toutes  les  couleurs.  Cependant  M.  Norremberg  a  vu  certains  cristaux,  par 
exemple  le  gypse,  donner  des  axes  qui  ne  sont  pas  dans  ie  même  plan,  et 
même,  avec  le  nitrate  de  mercure,  la  ligne  moyenne  changer  de  position  avec 
les  couleurs.  Chez  le  borax,  les  axes  se  déplacent,  de  manière  que  les  pôles 
dans  les  différentes  couleurs  sont  situés  sur  des  droites  parallèles.  Ces  anoma- 
lies, bien  difficiles  à  concevoir  théoriquement,  ne  proviendraient-elles  pas  de 
quelques  irrégularités  de  structure  dans  les  cristaux  employés? 

S44S.  La  formation  des  courbes  autour  des  axes  des  cristaux  i  deux 
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axes  se  rattache  à  la  môme  théorie  que  les  anneaux  formés  dans  les  cristaux  i 
iiB  axe.  Il  est  facile  de  concevoir  comment  Tobliquité  des  rayons  con?ergeuts 
détermine  des  variations  d'intensité  qui  donnent  lieu  aux  anneaux ,  et 
comment  Tinégalité  de  distance  des  molécules  suivant  deux  directions  rectan- 
gulaires dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne,  donne  lieu  à  des 
courbes  fermées  de  forme  allongée,  ayant  deux  pôles  correspondants  aux  axes. 
Mais  quand  on  veut  circonstancier  les  différents  détails  du  phénomène,  les 
calculs  se  compliquent  beaucoup  ;  nous  nous  contenterons  donc  de  ces  courtes 
indications.  La  complication  est  encore  plus  grande  pour  les  phénomènes  qui 
saivent  ;  aussi  ne  ferons-nous  que  les  décrire. 


m.  Franges  de  foimes  divarfes.  —  Diehrolima,  ato. 
S448.  FraB^es  hyperboliqoea    des   lames   paralièles    h   l'axe.  — 

Qaand  on  projette  sur  un  plan,  les  lemniscates  d'une  lame  perpendiculaire  à  la 
ligne  moyenne  d*un  cristal  à  deux  axes,  on  voit  ces  courbes  se  rapprocher» 
près  du  centre ,  de  la  forme  de  branches  d*hyberbole,  à  mesure  que  l'angle 
des  axes  augmente;  et,  si  Ton  suppose  que  cet  angle  devient  égal  à  ISO"",  ce 
qui  revient  à  dire  que  le  cristal  est  à  un  axe  et  que  la  lame  est  taillée  parallè- 
lement à  cet  axe,  on  observe  avec  la  lumière  monochromatique  polarisée,  deux 
systèmes  de  franges  hyperboliques  ayant  mêmes  asymptotes,  et  dont  un  des  axes 
coTncide  avec  celui  du  cristal.  Les  hyperboles  conservent  leur  forme,  quand  on 
fait  tourner  la  lame,  et  tournent  avec  elle  en  variant  d'éclat.  Cet  éclat  est 
maximum  quand  l'axe  fait  un  angle  de  45 ""  avec  le  plan  primitif  de  polarisa- 
Uon.  Ces  courbes  ne  sont  distinctes,  avec  la  lumière  blanche,  qu'autant 
que  la  lame  est  très  mince,  mais  alors  l'axe  transverse  est  tellement  long, 
qu'il  est  difficile  de  les  apercevoir.  Quand  on  peut  y  parvenir,  on  remarque 
que  les  couleurs  sont  disposées  en  ordre  inverse  dans  les  deux  angles  des 
asymptotes,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  différences  de  marche  croissent  en 
s'approchant  du  centre  pour  une  des  séries  de  courbes,  et  diminuent,  pour 
Tautre.  H.  Delezenne  a  fait  beaucoup  d'observations  sur  ce  sujet.  Il  montre 
que,  si  l'épaisseur  de  la  lame  est  telle  qu'une  des  hyperboles  se  confonde  avee 
ses  asymptotes,  les  carrés  des  axes  de  ces  courbes  croissent  comme  les 
nombres  0,  1,  2,  3...,  et  que  ces  carrés  sont  proportionnels  à  la  longueur  de 
Tonde,  eu  raison  inverse  de  la  différence  des  indices  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame. 

MM4.  lABiea  soperpasèes  parallèles  h  l'axe.  —  Quand  deux  parties 

séparées  d'une  même  lame  parallèle  à  l'axe  sont  superposées  de  manière  que 
eesaxes  soient  perpendiculaires,  on  aperçoit  avec  la  lumière  convergente,  deux 
systèmes  d'hyperboles  équilatères  (  fig.  1743),  dont  les  asymptotes  sont  for* 
mées  par  une  croix  noire  quand  le  polariscope  est  tourné  à  l'obscurité,  et  par 
lY  37 


S80  rOLARISATION  CHROHATIQUE. 

blanc  jann&lre  tirant  sur  le  brun,  ou  d'un  beau  bleu  azuré  ;  le  cblomre  if 
potassium  et  de  palladium  est  rouge  foncé,  ou  d'un  be,iu  vert  ;  quelqae^ 
variétés  de  saphir  sont  bleues,  ou  vert  Jaunâtre  ;  l'iducrase  est  jaune  orange, 
ou  vert  jaunâtre  ;  le  sous-oxysuirale  de  fer  est  rouge-sang  foncé,  ou  veit 
Quelques  tourmalines  vertes  sont  rouge  brun  foncé  suivant  l'aie. 

AbHorption de  la  Inmière  par  les  cristaux.  —  C'est  à  M.  Brewster 
que  nous  devons  presque  tout  ce  que  nous  savons  surledichroîsme  des  cristaux. 
Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  le  rattache  h  la  propriété  qu'ont  les  milieut 
bi-réfringenls  d'absorber  les  rayons  polarisés,  en  différentes  proportions  suivant 
leur  direction  par  rapport  aux  axes.  Nous  avons  vu  de  fréquents  exemples  Ai 
cette  variation  dans  l'absorption,  et  la  théorie  permet  de  la  concevoir  facile- 
ment. C'est  ainsi  qu'une  lame  de  tourmaline  absorbe  complètement  un  rayoi; 
polarisé  dans  un  plan  parallèle  à  son  axe,  et  le  laisse  passer  en  proporlioD 
plus  DU  moins  grande  quand  on  incline  cet  axe  par  rapport  au  plan  de  polari- 
sation. Ici,  les  rayons  simples  qui  composent  le  faisceau  blanc  incident,  soil 
.ibsorbés  en  mêmes  proportions  ;  de  manière  que  la  lumière  reste  toujoure  it 
même  teinte.  Mais  quand  les  coetficienLs  d'absorption  des  divers  rayons  simplu 
varient  dans  des  rapports  différents  avec  les  changements  de  direclioo  dâDsIt 
cristal,  la  nuance  formée  par  le  mélange  des  rayons  non  absorbés  chaap 
également.  Or,  ces  variations  différentes  des  coefficients  d'.absorplion  s'obsuml 
directement  quand  on  opère  sur  de  la  lumière  simple  traversant  nonoateineil 
des  lames  de  même  épaisseur,  taillées  parallèlement,  et  perpendiculairctuolt 
l'axe  de  certains  cristaux. 

Explleaiiva. — Cela  posé,  quand  des  rayons  pénètrent  dans  un  crJsUl 
bi-réfringent  normalement  à  une  des  faces,  ils  se  divisent  en  génfral  en  dtoi 
rayons  polarisés  à  angle  droit,  et  ces  rayons,  continuant  à  cheminer  dant  II 
cristal,  y  subissent  une  absorption  qui  varie  suivant  leur  direction  par  r^^ 
aux  axes  optiques,  et  suivant  leur  longueur  d'ondulation.  Si  l' absorption  wit 
dans  le  même  rapport  pour  toutes  les  couleurs  simples,  il  n'y  a  pas  dichroîMBt  ; 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  plupart  des  tourmalines  vertes.  Si  l'absorplioa  al 
inégale,  te  dichroisme  se  manifeste. 

Trlebpoistii«.  —  La  théorie  indique  la  possibilité  du  trirhreïtnte  dam  lu 
cristaux  à  deux  axes  ;  et,  en  effet,  M.  Soret  l'a  observé  dans  certaines  topaiK 
du  Brésil,  dont  la  teinte  était  rose  un  peu  jaumUre,  dans  la  direction  de  b 
ligne  moyenne  ;  violette,  suivant  la  ligne  complémentaire-,  et  d'un  blanc jio- 
nltre,  perpendiculairement  au  plan  des  axes. 

S'I48.  AbaorptloM  InAgale  des  rayons  ordinaire  et  exlr**rdlMalrrc. 
—  M.  Babinet  a  remarqué  que,  des  deux  rayons  qui  se  séparent  k  l'entrée  i'n 
milieu  bi-réfringpnt  à  un  axe,  celui  qui  marche  le  moins  vite  est  le  plH 
absorbé.  Ce  sera  donc  le  rayon  ordinaire,  dans  les  cristaux  positifs,  eosat 
pour  la  tourmaline  ;  et  le  rayon  extraordinaire,  dans  les  cristaux  aégitîft. 
comme  cela  a  lieu  dans  le  cristal  de  roche  enfumé. 

Cette  loi,  vraie  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  soufTre  cependant  i'utm 
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■ombreuses  exceptions.  Ainsi,  M.  Haidinger  a  trouvé  que  Tordre  des  absorp- 
tions des  deux  rayons  n*est  pas  le  même  dans  les  variétés  jaune  et  bleue  de 
béryl,  qui  sont  toutes  deux  négatives.  M.  Béer  a  reconnu  que  le  bichromate 
de  potasse,  la  cyanite,  certaines  variétés  de  topaze  font  aussi  exception  ;  que 
l'idocrase  et  Tacétate  de  cuivre  suivent  la  loi  pour  les  rayons  bleus,  et  s'en 
écartent  pour  les  rayons  jaunes,  orangés  et  rouges. 

M.  Hagen  a  étudié  la  question  méthodiquement,  en  mesurant  les  coefiBcients 
d'absorption  des  divers  rayons  simples  dans  différentes  directions  d*un  même 
erislal,  par  la  méthode  suivante  '  :  un  faisceau  de  lumière  simple,  polarisé  par 
un  prisme  de  Nicol,  traverse  un  spath  d'Islande,  où  il  se  bifurque  en  deux 
autres,  qui  traversent  la  lame  de  cristal,  dont  la  section  principale  est 
parallèle  à  celle  du  spath.  On  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
incident  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient  égales.  Si  o  et  e  sont  les  pro- 
portions de  la  lumière  non  absorbée  par  la  lame  dans  les  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire,  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  primitif  avec  la  section  prin- 
dpaie  du  spath  ou  de  la  lame,  on  aura  o  cos^  a=e  sin^  «  ;  d'où  o  l  «=tang^  a, 
pour  le  rapport  des  intensités  des  rayons  simples.  —  La  lumière  venait  d'un 
spectre  bien  pur,  obtenu  au  moyen  d'un  mince  pinceau  de  rayons  solaires 
rmiyoyés  par  un  héliostat  et  ayant  traversé  les  fentes  étroites  de  deux  écrans 
éloignés.  Une  nouvelle  fente  placée  devant  le  prisme  de  Nicol  isolait  une 
portion  étroite  du  spectre.  La  lumière  incidente  était  rendue  diffuse  par  du  . 
papier  huilé  tendu  sur  un  anneau  qu'on  faisait  tourner  pour  détruire  l'effet  des 
inégalités  du  papier. 

H.  Hagen  a  d'abord  vériûé  la  loi  générale  du  décroissement  des  intensités 
en  progression  géométrique  quand  les  épaisseurs  croissent  en  progression 
arithmétique,  en  constatant  que  le  rapport  o  l  e  satisfait  lui-même  à  cette  loi. 
Il  opérait  sur  une  même  lame,  dont  il  modifiatt  successivement  l'épaisseur  en 
conservant  une  des  faces,  à  laquelle  il  rendait  l'autre  bien  parallèle.  Il  a 
ensuite  cherché  les  changements  que  les  variations  de  la  longueur  d'ondulation  X 
apportent  au  rapport  o  :  e.  Les  expériences,  faites  avec  le  cyanoferrure  rouge 
de  potassium,  la  topaze  enfumée,  la  cordiérité,  la  topaze  jaune,  la  cyanite  et 
diverses  tourmalines,  l'ont  conduit  aux  résultais  suivants  : 

1<»  Le  rapport  o  :  «  est  une  fonction  continue  de  >,  présentant,  dans  chacun 
des  cristaux  obsenés,  un  maximum  ou  un  minimum. 

2*  Les  variations  de  o  :  e  sont  égales  de  part  et  d'autre  du  maximum  ou 
da  minimum;  de  manière  que  s'ils  ont  lieu  pour  la  longueur  particulière  X',  les 
valeurs  deol  e  seront  égales  pour  >'+n  et  y — n. 

3*  La  grandeur  absolue  du  maximum  et  du  minimum  et  leur  position  dépen- 
dent de  la  direction  de  la  lame  par  rapport  aux  axes  du  cristal. 
4^  D'après  la  manière  dont  varie  la  fonction  o  :  e,  il  est  probable  que, 

1  Aimaksâê  chimie  ei  de  ph^tique^  S«  séria,  t.  LYI,  p.  367. 
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dans  les  crisUax  qui  font  exception  à  la  loi  de  H.  BabÎBet,  Yeiteftim  oe 
s'applique  qu'à  une  partie  des  rayons  du  spectre. 

S449.  Hooppes  d'Haidinc^-  —  Quand  OU  reçoit  de  la  hunière  polt- 
risée,  directement  dans  l'œil,  par  exemple,  la  lumière  du  ciel  vpni  traTené 
UD  prisme  de  Nicol,  on  aperçoit  une  croix  formée  de  quatre  booppes,  très 
diffuses  à  leurs  extrémités,  et  souvent  peu  distinctes;  les  deox  qui  soit 
dirigées  dans  le  plan  de  polarisation  sont  jaunes,  tandis  que  les  deox  autres, 
beaucoup  plus  vagues,  sont  violettes.  Ce  phénomène,  découvert  par  M.  Haidio- 
ger,  permet  de  constater  à  l'œil  nu  si  la  lumière  est  polarisée,  surtout  si  l'oa 
déplace  les  houppes  en  faisant  tourner  le  polarisateur.  Comme  la  lumière 
atmosphérique  est  le  plus  souvent  polarisée,  on  pourra  observer  les  houppes  et 
trouver  le  plan  de  polarisation,  sans  le  secours  d'aucun  instrument.  Remar- 
quons enûn  que  tous  les  ;eux  ne  paraissent  pas  propres  à  l'observation  de  ces 
phénomènes. 

M.  Silbermann  a  cherché  à  expliquer  les  houppes,  en  supposant  que  li 
cornée  et  le  cristallin  sont  bi-réfringents.  La  cornée  et  les  parties  antérieures 
du  cristallin  joueraient  le  rôle  d'une  lame  mince  cristallisée,  et  les  parties 
postérieures  feraient  l'office  de  polariscope.  A  l'appui  de  cette  théorie, 
M.  Silbermann  cite  des  expériences  de  M.  Brewster,  qui  a  obtenu  des  couleais 
au  moyen  du  cristallin  de  divers  animaux,  placé  entre  un  polarisateur  et  ai 
polariscope.  Néanmoins,  la  théorie  suivante,  due  à  H.  Jamin,  nous  semble 
beaucoup  plus  plausible'. 

Si  l'on  fait  tourner  une  pile  de  glaces  autour  d'un  rayon  polarisé  tombant 
obliquement,  l'intensité  du  rayon  émergent  varie  avec  l'angle  de  la  section 
principale  de  la  pile  et  du  plan  de  polarisation  (2336).  Si  l'on  forme  une  pile 
avec  des  lentilles  superposées,  tous  les  plans  passant  par  l'axe  commun  de  ces 
lentilles  seront  autant  de  sections  principales,  et  un  faisceau  polarisé  préseiH 
tera,  dans  chacun  de  ces  plans,  une  intensité  dépendant  de  l'angle  qu'il  fait 
avec  le  plan  de  polarisation,  comme  cela  a  lieu  avec  le  cône  de  H.  Guéraid 
(2343).  Il  y  aura  donc  un  maximum  et  un  minimum  ;  le  premier,  perpendicu- 
laire au  plan  de  polarisation,  formera  deux  houppes  épanouies,  brillantes;  le 
second,  parallèle  à  ce  plan,  formera  deux  houppes  sombres.  Un  système  de 
lentilles  alternativement  convergentes  et  divergentes,  pour  ne  pas  imprimer  de 
déviation  aux  rayons,  donne  également  ces  houppes.  —  Cela  posé,  l'œil  est 
composé  de  milieux  superposés  présentant  la  forme  de  lentilles,  savoir  :  la 
cornée,  l'humeur  aqueuse  et  les  couches  du  cristallin.  Lors  donc  qu*il  recem 
de  la  lumière  polarisée,  il  produira  par  lui-même  des  houppes,  qui  se  peindront 
sur  la  rétine. 

t4S0.  Astérie.  —  Des  lames  de  certains  cristaux  taillées  perpendiculaire- 
ment à  l'axe,  peuvent  présenter  accidentellement,  quand  on  les  place  entre 
Fœil  et  une  vive  lumière,  une  étoile  blanchâtre,  le  plus  souvent  à  six  rayons. 

1  Coiiip(es-rvfMlus  de  l'Acadème  des  icieiices,  t  XXYI»  p.  497. 
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Ce  phénomène,  désiiçné  sous  le  nom  i* astérie ,  s'observe  quelquefois  par 
réflexion.  Il  ne  se  manifeste  pas  avec  tous  les  cristaux  d'une  même  espèce, 
nais  particulièrement  avec  ceux  dont  la  transparence  est  troublée  par  quelque 
défaut  de  structure.  H.  Babinet  en  a  trouvé  l'explication  dans  des  stries 
régulières  que  présentent  alors  ces  cristaux  '.  Par  exemple,  dans  les  prismes 
hexagonaux  du  saphir,  ces  stries  sont  parallèles  aux  trois  directions  des  faces  ; 
elles  reflètent  la  lumière  dans  un  pian  qui  leur  est  perpendiculaire,  et  par 
eonséquent  dans  trois  directions  qui,  en  se  croisant,  forment  une  étoile  à  six 
layons  perpendiculaires  au  milieu  des  côtés  de  la  section  droite.  Le  corindon, 
le  grenat  présentent  assez  souvent  l'astérie.  L*œil-de-chat ,  composé  de 
filaments  d'asbeste  dans  une  seule  direction,  donne  une  ligne  astérique 
transversale  aux  filaments.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  cristaux  fibreux, 
eomme  le  gypse,  le  zircon ,  etc.  On  voit  que  ces  phénomènes  sont  dûs  à  un  jeu 
de  lumière  analogue  à  celui  qui  produit  les  cercles  parhéliques  (2130). 


8  3.  —  APPLICATIONS  DE  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE. 

iM5t.  AppUeatioB  h  la  erlstaiiocraphie.  —  Indépendamment  du 
secours  précieux  qu'apporte  la  polarisation  chromatique  à  l'étude  de  la 
lumière  polarisée,  en  lui  fournissant  les  polariscopes  composés  d'Arago,  de 
Savart,  de  M.  Babinet,  elle  offre  à  la  cristallographie  des  moyens  précieux 
4'investigation  ;  car  on  peut  reconnaître  facilement,  en  employant  les  instru- 
ments que  nous  avons  décrits,  si  un  cristal  appartient  au  système  régulier,  à 
rnn  des  deux  systèmes  symétriques  autour  d'un  axe,  ou  à  un  de  ceux  qui  ne 
présentent  pas  cette  symétrie.  On  peut  aussi  trouver,  au  moyen  des  anneaux 
et  des  courbes  isochromatiques,  la  position  des  axes,  celle  de  leur  plan, 
l'angle  qu'ils  font  entre  eux  ;  et,  dans  le  cas  de  cristaux  à  un  axe,  reconnaître 
a*jl8  sont  positifs  ou  négatifs.  Parmi  les  moyens  qui  servent  à  ce  dernier 
usage,  nous  rappellerons  celui  qu'ont  imaginé  MM.  Moigno  et  Soleil  (2333), 
et  qui  consiste  à  faire  naître  par  compression  deux  axes,  dont  on  reconnaît  le 
plan  par  la  position  des  pôles  des  lemniscates. 

Dans  beaucoup  de  cas,  on  n'a  à  sa  disposition  que  des  cristaux,  ou  fragr 
aents  de  cristaux,  trop  petits  pour  qu'on  puisse  les  étudier  avec  les  appareils 
qae  nous  avons  cités.  On  emploie  alors  avec  avantage  l'instrument  que  nous 
adloDS  décrire,  et  qui  peut  servir  à  expérimenter  soit  dans  la  lumière  parallèle, 
ioit  dans  la  lumière  convergente. 

IMSS.  Hiei^Meape  palariMuic  d'Aaiiel.  —  Le  corps  co  du  microscope 
(ftg.  1746)  peut  se  déplacer  le  long  du  support  de  l'instrument,  au  moyen 
d'un  pignon  n  dont  les  dents  s'engagent  dans  celles  d'une  crémaillère  fixe.  Aux 

1  C&mpie$-rmiiêt  âê  VAcaâémAs  iet  teimicet,  t.  IV,  p.  7«S. 
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extrémïtésdueorpsca,  sont  adaptés  un  objectif  0,  o.etuDOcnlairecv.cveMDpMf 
de  deux  lerres,  dans  le  système  d'Huygheos  (2199).  Les  grossissemeoti  hM 
de  13  à  55  diamètres,  pour  lesqaels  l'objet  doit  Atre  plaça  k  nue  diiUnee  it 
l'objectif  allant  jusqu'à  i05""  et  Ifi"".  Le  cercle  de  Ramsden  (2i97)  sefoiM 
assez  loiu  de  l'oculaire  pour  qu'on  puisse  interposer  un  spstb  d'Islande  p,  f. 
L'objet  est  remplacé  par  la  lame  cristallisée  posée  sur  un  disque  de  verrei 
pouvant  tourner  sur  Ini-méme  t/t  uImt 
d'un  axe  horizontal,  de  quantités  inenrta 
par  des  limbes  ^dués.  Ce  cristal  Kfsil 
en  dessous,  des  rayons  polarisés  éoapqn»* 
ment  par  réflexion  multiple  sur  une  pile  di 
glace  P  inclinée  à  35°  sur  les  nyons  ità' 
dents.  Cette  pile  reçoit  la  lumière  du  uU, 
des  nuées  ou  d'une  lampe,  renvoyée  pir  m 
miroir  de  glace  m  articulé  sur.  son  suppoii 
De  chaque  point  du  cristal  partent  dwi 
rayons  séparés  par  la  double  réfractioa, 
mais  suivant  la  même  direction  et  ayui 
partout  la  même  différence  de  marche,  i 
cause  de  la  petite  étendue  du  champ  coopi- 
rativement  à  la  distance  dn  cristal  ifeb- 
jectif.  Le  spath  p  donne  deux  ima|ea  di 
cercle  de  Ramsden.  Un  écran  I  deux  tron 
pouvant  se  fermer  à  volonté ,  permet  it 
n'en  observer  qu'une,  on  d'observn-presqM 
simullanément ,  par  un  léger  dépUceœit 
de  l'œil,  les  deux  images  complémoitairat. 
Quand  on  veut  expérimenter  dans  b 
lumière  convergente,  on  adapte  au-dessM 
du  porte-objet,  un  système  de  lentilles  i, 
qui  rassemble  en  un  foyer  très  rapproché, 
les  rayons  parallèles  venant  de  la  pile  de  glace.  Les  rayons  croisés  i  ce  fciytr 
tombent  ensuite  en  divergeant  sur  la  lame  ,  qu'ils  traversent  plus  on  nmu 
obliquement.  Comme  la  petitesse  de  l'objectif  ne  permettrait  d'admettre  dm 
l'instrument  qu'une  très  petite  partie  de  ces  rayons,  on  adapte  au  corps  A 
microscope  un  tube  auxiliaire  T  muni  de  deux  lentilles  x,  qui  forme  une  iiin|t 
de  la  lame  assez  petite  et  assez  rapprochée  de  l'objectif  o,  pour  que  les  nyou 
qui  partent  de  cette  image  ne  sortent  pas  du  champ.  On  peut  ainsi  observer  des 
anneaux  avec  les  plus  petits  fragments  des  cristaux,  et  reconnaître  si  ces  cris- 
taux sont  à  un  axe  ou  à  deux  axes,  on  s'ils  appartiennent  au  système  régulier, 
auquel  cas  il  ne  se  produit  pas  de  couleurs. 

S453.   ApplicalloB  It  l'«t«de  de  l'iMBarpklaBe.  —  H.  de  SénamiMil 

s'est  proposé  de  comparer  les  propriétés  optiques  des  cristaux  tmawrpA»,  pour 
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savoir  jasqn'à  quel  point  ces  propriétés  restent  les  mêmes,  quand  il  en  est  ainsi 
de  la  forme  géométrique  et  de  la  constitution  chimique*.  Il  fait  remarquer 
d'abord  que,  s*il  est  facile  de  concevoir  que  des  éléments  ayant  des  tendances 
chimiques  semblables,  et  unis  dans  les  mêmes  proportions,  cristallisent  sous  une 
même  forme,  qui  semble  dépendre  plutôt  de  Tarrangement  des  molécules  que 
de  leur  nature,  il  y  a  cependant  des  cas  où  Tisomorphisme  chimique  et  géomé- 
trique réalisés  dans  certains  composés,  ne  le  sont  plus  dans  d'autres  formés 
des  mêmes  éléments.  D'autres  fois,  des  composés  isomorphes  chimiquement  et 
géométriquement  refusent  de  s'unir  par  cristallisation,  à  cause  d'une  dissem- 
blance moléculaire,  attestée  seulement  par  certains  caractères  optiques  et  par 
des  particularités  de  forme  qu'on  pourrait  croire  accidentelles.  Il  était  donc 
important  de  comparer  les  propriétés  bi -réfringentes  des  cristaux  isomorphes  ; 
e'est  ce  qu'a  fait  M.  de  Sénarmont.  Mais  il  ne  sufBsait  pas  d'étudier  les  phé- 
nomènes optiques  qui  peuvent  s'observer  dans  le  microscope  polarisant  ;  il 
fallait  encore,  autant  qu'il  était  possible,  trouver  les  indices  principaux  et  les 
directions  des  axes,  par  des  procédés  variant  suivant  les  espèces,  et  dont  le 
détail  nous  entraînerait  trop  loin.  Voici  les  résultats  les  plus  importants  aux- 
quels ont  conduit  ces  savantes  recherches  : 

l»  Dans  un  grand  nombre  de  groupes  de  substances ,  isomorphes  géométri- 
quement et  chimiquement,  les  propriétés  optiques  sont  semblables  au  même 
degré.  Les  écarts  n'étaient  pas  plus  grands  que  ceux  que  comporte  l'isomor- 
phisme  géométrique  ;  ce  qui  ne  doit  pas  étonner,  à  cause  de  la  différence  de 
nature  qui  accompagne  l'identité  presque  complète  de  structure.  —  Il  faut  citer, 
parmi  les  cristaux  isomorphes  à  un  axe,  les  hiphosphates  et  biarséniates  de 
poiasse  et  d^ammoniaque  ;  les  chlorures  doubles  de  cuivre  et  de  potassium,  de 
eithre  et  d*ammonium,  qui  cristallisent  en  prismes  droits  à  base  carrée.  — 
Parmi  les  cristaux  à  deux  axes  cristallisant  en  prisme  droit  à  base  rhombe,  les 
iulfates  de  zinc  et  de  magnésie,  le  chromate  de  magnésie,  les  sulfates  de 
haryte,  de  strontiane,  de  plomb,  —  Dans  le  système  prismatique  oblique,  les 
ffkosphates  et  arséniates  neutres  de  soude,  et  surtout  •  le  groupe  nombreux  des 
sels  doubles  formés  par  l'union  des  sulfates  de  potasse  et  d*ammoniaque  avec 
presque  tous  les  oxydes  de  la  famille  magnésienne.  La  presque  identité  de 
propriétés  optiques  est  surtout  remarquable  dans  ces  derniers  sels,  réductibles 
an  prisme  oblique  symétrique.  Non  seulement,  en  effet,  les  valeurs  des  trois 
élasticités  principales  conservent  à  peu  près  le  même  rapport,  mais  les  axes 
d'élasticité  homologues  ont  presque  la  même  direction  dans  le  cristal,  et 
cependant  cette  direction  n'est  pas  ici  une  conséquence  forcée  de  la  symétrie 
gfométriqne.  » 

2o  II  y  a  des  sels  qui,  ayant  des  propriétés  optiques  identiques,  ne  sont 
cependant  isomorphes  ni  géométriquement,  ni  chinliquement  ;  car  ils  peuvent 
se  combiner  avec  dégagement  de  chaleur,  pour  former  des  composés  différant 

t  IfMMilcf  de  chimie  ei  de  phytique,  3«  série,  t.  XXUII,  p.  391. 
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de  chacun  d*eux  par  leur  cristallisation  et  leurs  propriétés  ehimiques.  Tels 
sont  les  levotartrateê  et  les  dextrotartrates  d'ammoniaque^  de  êoitde  et  tem^ 
maniaque,  de  soude  et  de  potasse  ;  les  acides  levotartrique  et  dextroUutriqm. 

3<»  Il  y  a  des  sels  parfaitement  isomorphes  par  l'identité  de  lear  forae 
géométrique,  par  leur  composition  chiniique,  leur  aptitude  i  s'allier  an  cris- 
tallisant, et  qui  cependant  présentent  des  propriétés  optiques  tout  opposées. 
Par  exemple,  dans  les  groupes  formés  l'un  du  spath  calcaire^  de  YœsûiêU  k 
soude  et  du  sulfate  de  potasse,  l'autre  des  hyposulfates  de  chaux,  de  sirmliem, 
àe  plomb,  l'axe  optique  donne  la  direction  du  plus  grand  axe  d'élastidté  cha 
les  deux  premiers  sels,  et  la  direction  du  plus  petit  axe  chez  le  dernier  sel  de 
chaque  groupe;  ou,  en  d'autres  termes,  les  deux  premiers  sont  négatifs,  et  le 
dernier  positif.  —  Dans  les  cristaux  à  deux*axes,  le  ehromate  et  le  tulfaieii 
potasse  ont  leur  axe  d'élasticité  moyenne  situé  de  la  même  manière  ;  tam 
dans  le  premier,  la  ligne  moyenne  donne  la  direction  du  plus  grand  axe  d'élas- 
ticité, et  celle  du  plus  petit  axe,  dans  le  dernier.  Dans  le  groupe  de  YaragomU, 
du  plomb  carbonate  et  de  Y  azotate  de  potasse,  la  ligne  moyenne  est  l'txe  de  plos 
grande  élasticité  ;  mais  dans  les  deux  premiers,  les  axes  de  plus  petite  et  de 
moyenne  élasticité  sont  situés  dans  des  plans  diflérents  perpendicîilaires  l'u 
à  l'autre.  L'azotate  de  potasse  se  rapproche  de  l'aragonite.  Les  tartrates  ie 
soude  et  de  potasse  (sel  de  seignette),  de  soude  et  d^ ammoniaque^  préseoteat 
des  difiTérences  analogues  ;  de  plus,  les  axes  optiques,  différents  pour  \n 
diverses  couleurs,  et  également  écartés  les  uns  des  autres  pour  les  deox  seb, 
sont  situés  dans  des  plans  diamétraux  rectangulaires. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  l'élasticité  de  l'éther  présente,  dans  certaines 
substances  isomorphes,  une  inversion  complète  de  grandeur  relative,  ce  qn 
indique  dans  la  valeur  de  la  résultante  des  actions  moléculaires  qui  modifient 
cette  élasticité,  une  inversion  semblable,  pendant  que  l'enveloppe  géométrique 
reste  presque  identiquement  la  même.  Les  causes  déterminantes  de  la  forme 
géométrique  sont  donc  d'un  autre  ordre  que  celles  qui  président  aux  propriétés 
optiques;  une  même  cause  ne  pouvant  se  manifester  en  même  temps  par  des 
effets  géométriques  semblables  et  par  des  effets  optiques  opposés. 

Mélanges  de  soiMUiiiees  isoaierpiiea.  —  L'opposition  entre  les  prs- 
priétés  optiques  sous  la  même  forme  extérieure  est  confirmée  par  les  expé- 
riences qu'a  faites  M.  de  Sénarmont  sur  les  cristaux  obtenus  par  le  mélanfe 
de  substances  isomorphes.  Ayant  fait  cristalliser  de  Yhyposulfate  de  strantiane, 
qui  est  négatif,  avec  des  mélanges  i'hyposulfate  de  plomb,  qui  est  positif,  il 
vit  les  anneaux  autour  de  l'axe  s'étendre  à  mesure  que  la  proportion  du  secoid 
sel  augmentait,  puis  être  remplacés  par  une  teinte  violette  uniforme  coipée 
d'une  croix  noire,  ce  qui  indique  que  les  actions  inverses  des  deux  substances 
se  contrebalançaient  et  faisaient  disparaître  la  double  réfraction.  Les  anneani 
reparaissaient  ensuite  en  se  resserrant  de  plus  en  plus.  —  Si  Ton  fait  cristal- 
liser le  sel  de  seignette  mélangé  avec  des  proportions  croissantes  de  tartroU 
double  de  soude  et  d'ammoniaque,  dont  le  plan  des  axes  optiques  est  dirigé 
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perpeodiciibireineiit  à  celui  du  premier  sel,  l'angle  des  aies  dimiDue,  en  même 
temps  que  les  axes  qui  correspondent  à  la  lumière  ronge  se  rapprochent  de 
ctmx  de  la  lumière  violette,  placés  en  dedans  des  premiers.  Les  aies  de  ces 
dent  couleurs  finissent  par  se  confondre,  et  alors  les  courbes  isochromatiqnes 
UBt  nettes  et  régulières.  Les  axes  rouges  passent  ensuite  en  dedans  des  axes 
liolets,  el  se  réunissent  en  un  seul,  de  manière  que  le  cristal  est  à  un  axe 
pour  les  rayons  rouges.  Ces  axes  se  séparent  ensuite,  mais  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  leur  plan  primitir,  de  manière  que  les  axes  fialets  et  les  axes 
rongea  se  troment  dans  des  plans  rectangulaires,  et  que  le  cristal  est  k  un 
•xe  pour  une  des  couleurs  intermédiaires.  Les  axes  de  toutes  couleurs  le 
rénnissent  enfin  dans  le  plan  des  axes  rouges,  l'influence  du  sel  ammoniacal 
l'emportant  alors  sur  celle  du  premier  sel.  —  Nous  avons  m  (1333)  comment 
ces  Tarialions  des  angles  des  axes  dans  les  substances 
isomorphes  mélangées,  ont  conduit  H.  deSénarmontà 
l'explication  des  difTérences  que 
présentent  ces  angles  dans  di- 
verses substances  minérales  , 
comme  la  topaie,  et  les  micas. 

S4S4.  ApitllMtloa  *r«tBd« 
de  l'éla«tl«lié.  —  Nous  savons 
que  la  compression  fait  naître  des 
couleurs  dans  une  masse  de  verre 
traversée  par  la  lumière  polarisée 
(3430).  Ces  couleurs  sont  en  rap- 
port avec  l'élasticité  développée  ; 
Wertheim  a  Uré  parti  de  ces 
phénomènes  pour  étudier  ,  par 
un  nouveau  mojen,  les  lois  de  l'élasticité,  et  comparer  les  efTets  optiques,  aux 
actions  qui  la  développent  '. 

La  pgwe  i747  représente  la  presse  &  poids  qui  a  servi  à  ces  expériences. 
p  est  la  pièce  transparente  à  comprimer  ;  elle  est  appuyée  snr  un  support  en 
bronze  aa,  et  supporte  une  plaque  métallique  e,  tirée  par  deux  tiges  l,  t  passant, 
à  frottement  doux,  par  deux  trous  pratiqués  dans  le  support  aa.  Ces  tiges  sont 
réunies  en  dessous  par  une  autre  plaque  c',  à  laquelle  on  suspend  par  la 
tringle  f,  nne  caisse  munie  de  vis  calantes,  destinée  à  recevoir  des  poids.  Les 
plaipies  c,  c'  sont  garnies  de  caoutchouc  et  de  carton,  pour  rendre  la  pression 
bien  régulière  ;  ce  qu'on  reconnaît  à  l'uniformité  de  la  nuance  qui  se  manifeste 
iTec  la  lumière  polarisée.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  agirait  sur  un  des 
éereos  r,  r,  jusqu'à  ce  que  cela  ait  lieu. 

La  figure  1748  représente  l'appareil  qui  sert  pour  les  tractions.  Le  paral- 
Wipipède  transparent  p  est  Cié,  au  mastic  rouge,   sur  les  baies   de  deux 


Fig.   4747. 


Fig.    (7*8. 


•  À»maiti  it  eUmû  <l  i*  fh^iique,  3'  ttiie,  L  XL,  p.  1 B6. 
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cônes  r,  c,  dont  un  est  soutenu  par  le  support  a,  a,  tandis  que  Tantre  porte  h 
charge. 

Les  supports  aa  (fig.  1747  et  1748)  sont  fixés  sur  un  établi,  entre  u 
prisme  de  Nicol  servant  de  polarisateur,  et  un  analyseur  bi-réfringeat. 

Cet  appareil  permet  d*étudier,  par  les  effets  optiques,  réiastieité,  sur  dei 
masses  assez  petites  pour  qu'on  soit  certain  de  leur  homogénéité,  et  aussi  sur 
des  cristaux  du  système  régulier.  La  sensibilité  du  procédé  est  telle,  qn'oie 
surcharge  de  1  kilogr.  suffit  pour  déterminer  un  changement  de  teintes,  snr 
un  cube  de  verre  de  500  millimètres  carrés  de  base.  Supposons ,  pour  plu 
de  sûreté,  qu*il  faille  2  kilogr  ;  on  voit  qu'une  charge  de  4  grammes  par 
millimètre  carré  produirait  un  effet  sensible  et  mesurable,  tandis  qne  l'aliott- 
gement  ou  le  raccourcissement  correspondants  seraient  moindres  que  ,  ^^t  tèt 
de  la  hauteur,  en  supposant  le  coefficient  d'élasticité  égal  à  5000. 

Gouienra  sneeessives.  —  Quand  on  augmente  peu  à  peu  la  diarge,  « 
obtient  une  suite  de  teintes  plates,  dont  Wertheim  a  formé  le  tableau,  en  les 
mettant  en  regard  de  la  charge  qui  leur  correspond  et  de  Tépaisseor  de  h 
lame  mince  d'air  capable  de  les  donner»  d'après  Newton. 

Parmi  ces  teintes,  il  faut  remarquer  la  teinte  $ensihle  vioIet-bleoAtre  (2417), 
qu'une  très  petite  différence  de  charge,  ^,  suffit  pour  modifier  notaUemeoL 

Pour  comparer  les  charges  aux  différences  de  marche  exprimées  en  Iob- 
gueur  d'ondulation,  on  emploie  la  lampe  monochromatique,  dont  la  Inmiére 
donne  une  couleur  orange  voisine  de  la  raie  D  de  Fraunhofer,  et  pour  laqudle 
on  a  ^X  =3  294,5  millionièmes  de  millimètre.  Les  deux  prismes  bi^réfrigents 
de  l'appareil  ayant  leurs  sections  principales  parallèles  et  inclinées  de  45®  sar 
la  direction  de  la  charge,  il  y  a  extinction  de  l'image  ordinaire  toutes  les  fois 
que  la  différence  de  marche  est  un  multiple  impair  de  |X,  et  de  l'image  extraor- 
dinaire, quand  ce  multiple  est  pair.  Remarquons  que  la  lampe  monochromati- 
que donne  un  peu  de  violet,  que  l'on  distingue  quand  il  y  a  extinction. 

Quand  la  charge  agit  par  traction,  elle  doit  être  modérée,  parce  que  le  mastic 
cède  assez  facilement.  Il  en  est  de  même  pour  beaucoup  de  sels,  quand  on  les 
comprime,  autrement  ils  se  fendillent  dans  un  sens,  en  produisant  la  polarisa- 
tion lamellaire,  signalée  par  Biot  dans  certains  cristaux  du  système  régulier, 
et  qui  semble  tenir  à  une  structure  accidentelle  en  lamelles  superposées.  Mais 
alors  les  nombres  que  l'on  compare  sont  trop  petits  pour  qu'on  obtienne  une 
grande  exactitude.  Pour  lever  cette  difficulté,  Wertheim  place  prés  du  corps 
à  étudier,  une  pièce  de  verre  chargée  de  manière  à  donner  la  teinte  sensible. 
Cette  teinte  est  modifiée  quand  on  regarde  à  travers  les  deux  pièces,  dont  la 
seconde  reçoit  la  faible  charge  qu'elle  peut  supporter.  On  modifie  alors  la 
charge  du  cube  de  verre ,  de  manière  à  rétablir  la  teinte  sensible.  La  diarge 
enlevée  ou  ajoutée ,  représente  l'équivalent  de  celle  qui  agit  sur  l'autre  pièce. 
On  peut  rendre  cette  charge  très  grande  ,  en  donnant  à  la  pièce  de  verre  une 
grande  section  transversale. 

Voici  les  principaux  résultats  trouvés  par  Wertheim  :  Les  poids  nécessaires 
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pour  produire  une  certaine  différence  de  marche  sont  :  i^  indépendants  de  la 
hauteur  du  paralléiipipéde,  2»  indépendants  de  sa  longueur  comptée  dans  la 
direction  des  rayons  lumineux,  retendue  du  trajet  compensant  le  plus  faible 
rapprochement  des  molécules;  3®  proportionnels  à  la  largeur,  4«  proportion- 
nds  à  rallongement  ou  au  raccourcissement  mécanique. 

Ces  lois  ont  été  trouvées  avec  différents  crowns  et  flints,  avec  l'alun,  le  sel 
gemme,  le  spath  fluor  et  le  borosilicate  de  plomb. 

Enfin ,  Wertheim  a  démontré  la  loi  de  l'égalité  du  raccourcissement  à 
rallongement  produit  par  des  charges  égales  (1,425).  Dés  que  la  charge  est 
assez  forte  pour  que  les  anomalies  dans  la  proportionnalité  des  changements 
dé  longueur  aux  charges  disparaissent,  il  y  a  égalité  de  nuance  sous  Tin- 
floence  delà  même  charge  agissant  par  traction  ou  par  compression. 

MI6S.  DyaaBioBiètre  ehroniaciqae.  —  Cet  appareil  consiste  en  un 
paralléiipipéde  en  verre ,  maintenu  entre  deux  plaques  d'acier  garnies  de 
bandes  de  caoutchouc  et  de  carton,  et  dont  une  soutient  des  tubes  noircis 
portant  un  polarisateur  et  un  polariscope.  Ce  système  étant  engagé  entre 
deux  corps  comprimés,  on  obtient  une  certaine  teinte,  d'où  l'on  déduit  la 
compression  produite,  en  consultant  une  table  donnant  les  charges  en  poids, 
capables  de  produire  les  différentes  teintes  successives.  —  Le  dynamomètre 
dûromatique  peut  servir  à  mesurer  l'effet  des  presses,  étaux,  balanciers, 
machines  auxquelles  on  ne  peut  appliquer  les  dynamomètres  ordinaires.  En 
comparant  l'effet  calculé  d'une  presse  hydraulique,  à  l'effet  mesuré  au  moyen 
de  ce  dynamomètre,  Wertheim  a  reconnu  que  les  frottements  des  pistons  font 
perdre  une  partie  de  l'effort,  qui  est  loin  d'être  négligeable. 


CHAPITRE  Xll. 


POLARISATION  CIRCULAIRE  ET  ELLIFflQUE. 


S  4.  ^  CARACTÈRES  ET  ORIGINE  DE  LA  POLARISATION  CIRCULAIRE 

ET  ELLIPTIQUE. 


1MS«.  Nous  avons  vu  que  la  lumière  polarisée,  après  avoir  traversé  une 
Urne  bi-réfringente,  n'est,  en  général,  ni  polarisée  dans  un  plan,  ni  à  l'état 
neutre  (2416);  car  cette  lumière  jouit  de  la  propriété  de  ne  pas  s'éteindre 
complètement  en  traversant  un  polariscope,  quelle  que  soit  l'orientation  de 
celoi-ci»  et  en  même  temps  elle  présente,  quand  la  lame  est  suffisamment 
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mince,  des  couleurs  que  la  lumière  naturelle  ne  produit  pas  dans  les 
conditions. 

La  lumière  qui  a  éprouvé  la  réflexion  totale  dans  une  snbstanee  Iruitpt- 
rente,  celle  qui  a  été  réfléchie  par  les  métaux,  et  même  par  la  plupart  des 
substances  non  métalliques,  présente  aussi  des  propriétés  qui  montrent  qu'elle 
n*est  ni  naturelle  ni  polarisée  dans  un  plan.  Quel  est  donc  Télat  de  cette 
lumière,  et  dans  quelles  directions  les  vibrations  s*y  accomplissent-elies! 
Fresnel  a  répondu  à  ces  questions  par  la  théorie  de  la  polarisaiùm  àreMn 
et  elliptiqtie^  qui  va  nous  occuper. 

Z4SK.  HéfialtloD  de  la  Innilère  polarisée  elrealaiveaieBt.  —  QnaJ 

un  faisceau  de  rayons  lumineux  vu  à  travers  un  analyseur  présente  la 
intensité  dans  tous  les  azimuts,  comme  la  lumière  naturelle,  et  que,  en 
temps  ce  faisceau  se  colore  quand  on  interpose  une  lame  cristallisée,  œ  qui 
n*a  pas  lieu  pour  la  lumière  naturelle,  il  est  dit  polarisé  circulairemmt.  Il  est 

à  remarquer  que  la  couleur  donnée  avec  la  laae 
mince  est  différente  de  celle  que  fournirait  un  rayoi 
polarisé  dans  un  plan. 

Polarisatloa  •lllptfqiie.  —  Quand  un  faiaeeii 
présente  des  intensités  maximum  et  minimum  dais 
deux  positions  rectangulaires  de  l'analyseur,  eomm 
la  lumière  partiellement  polarisée  dans  nn  phi , 
et  que,  en  même  temps,  il  se  colore  par  l'interposi- 
tion d'une  lame  cristallisée ,  il  est  dit  aYoir  reçu  b 
polarisation  elliptique.  Les  nuances  qu'il  donne  a 
travers  la  lame  diffèrent  de  celles  que  donnerait  ob 
rayon  polarisé  partiellement  dans  un  plan. 

1^468.  Etat  des  rayoas  polarisés  elresisl- 

renaent.  —  L'expérience  prouve  que  la  polarisation 
circulaire  ou  elliptique  prend  naissance  dans  les 
groupes  formés  de  deux  rayons  polarisés  i  angle 
droit  et  ayant  subi  une  certaine  différence  de  mar- 
che. Cherchons  donc  quel  peut  être  l'état  de  mouve- 
ment des  molécules  d'élher  dans  un  semblable  groupe.  Soit  OZ  (fig.  1749) b 
direction  commune  des  deux  rayons  verticaux  de  même  longueur  d'ondulation, 
et  polarisés,  l'un  dans  le  plan  XOZ,  l'autre  dans  le  plan  YOZ  perpendiculaire 
au  premier.  Représentons  par  les  ordonnées  horizontales  d'une  courbe 
sinueuse,  les  vitesses  qui  animent  les  molécules  d'éther  à  un  instant  donné, 
dans  ces  deux  rayons.  Ces  courbes  seront  situées,  l'une  dans  le  plan  XOZ, 
l'autre  dans  le  plan  YOZ.  Supposons  que  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  XOZ 
soit  en  retard  sur  l'autre,  de  |X;  alors  le  point  c  se  trouve  au  milieu  de 
l'espace  OA.  Au  point  0,  la  molécule  d'éther  est  animée,  dans  le  plan  ZOX, 
d'une  vitesse  représentée  par  l'ordonnée  de  la  courbe  dirigée  suivant  Om.  An 
point  a,  la  molécule  d'éther  reçoit  une  vitesse  qui  est  la  résultante  aa'  des 


Fig.   4749. 
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Titesses  représentées  par  les  ordonnées  des  deux  courbes,  partant  du  point  a  ; 
eo  hy  eette  yitesse  est  représentée  par  la  résultante  hb'  ;  et  en  r,  par  ce', 
parallèle  à  OY.  En  n  et  en  r,  elle  est  dirigée  suivant  nv  et  rp,  et  en  A,  suivant 
A>  parallèle  à  OX.  Dans  les  points  intermédiaires  à  ceux  que  nous  avons 
considérés,  les  directions  des  vitesses  sont  aussi  intermédiaires  aux  directions 
«•  Pi  7f  Vi  pi  ^;  et  Ton  voit  que  ces  directions  auront  tourné  de  180°,  dans 
l'espace  OA  =  }X;  et,  par  conséquent,  de  360°,  dans  Fespace  OZ  =  X.  Les 
différentes  directions  des  vitesses  forment  donc  les  génératrices  d'un  héliçoïde 
ayant  pour  axe  OZ. 

On  démontre  par  Tanalyse,  que  toutes  ces  vitesses  sont  égales,  quand  la 
différence  de  marche  est  égale  à  {>,  et  quand  les  deux  rayons  ont  la  même 
intensité.  Il  en  résuite  que  les  molécules  distribuées  dans  l'espace  OZ  se 
trouvent  situées  au  même  instant  sur  une  hélice  dont  le  pas  est  X. 

■ofuremeat  d'uae  noiécnie.  —  Considérons  maintenant  une  même  mole* 
cale  0,  à  différentes  époques  ;  elle  recevra  pendant  la  progression  du  système 
d'ondes  représenté  par  la  figure,  les  vitesses  successives  aa\  hb\  cc\,.  Soit 
donc  0'  la  projection  sur  un  plan  horizontal,  de  la  molécule  considérée;  elle 
marchera  d*abord  suivant  &>'  parallèle  à  «u,  puis  sera  sollicitée  suivant  «' 
parallèle  à  a»;  suivant  |3'  parallèle  à  5^  ;....  Les  changements  de  directions  se 
succédant  d'une  manière  continue,  et  les  vitesses  étant  constantes,  la  particule 
d'éther  décrira  pendant  la  durée  d'une  ondulation,  une  circonférence  parallèle  à 
la  surface  de  l'onde.  Le  diamètre  de  cette  circonférence  dépend  de  l'intensité 
des  deux  rayons,  ou  de  l'amplitude  de  leurs  vibrations,  et  il  est  excessivement 
petit,  comme  cette  amplitude. 

Toutes  les  molécules  du  rayon  OZ  tournant  avec  la  même  vitesse,  on  pourra 
se  représenter  l'état  de  mouvement  de  l'ensemble,  en  supposant  que  l'hélice  sur 
laquelle  elles  sont  distribuées,  tourne  autour  de  son  axe,  et  fait  un  tour  entier 
pendant  que  la  lumière  parcourt  l'espace  X.  On  voit  que  les  choses  se  passent 
comme  si,  le  rayon  étant  polarisé  dans  un  plan,  ce  plan  tournait,  en  faisant  un 
tour  entier  pendant  le  temps  d'une  vibration. 

Il  est  évident  que  les  résultats  resteraient  les  mêmes  si,  au  lieu  d'une  diffé- 
rence de  marche  de  |X,  il  en  existait  une  d'un  nombre  impair  de  fois  ^X.  Si  le 
nombre  était  pair,  les  nœuds  de  vibration  des  deux  rayons  coïncideraient,  et 
tontes  les  résultantes  des  vitesses  seraient  dirigées  dans  un  même  plan,  qui 
serait  le  nouveau  plan  de  polarisation  rectiligne. 

IMSO.  Etat  des  rayons  dans    la   polarisation   elllptlqae.  —  Si  les 

deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  sont  pas  de  même  intensité,  la  courbe 
décrite  par  chaque  molécule  d'éther  n'est  plus  une  circonférence,  mais  une 
ellipse;  et  comme  les  vitesses  résultantes  reprennent  périodiquement  les 
mêmes  valeurs,  cette  ellipse  aura  son  grand  axe  dans  une  direction  constante, 
de  sorte  que  les  molécules  successives  seront  distribuées  sur  une  courbe 
hélicoïdale  tracée  sur  un  cylindre  à  base  elliptique.  Le  calcul  démontre  que  la 
vitesse  de  chaque  molécule  varie  aux  divers  points  de  la  courbe  qu'elle  décrit. 
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La  différence  entre  les  axes  de  Teilipse  est  d'autant  plus  grande  que  les 
intensités  des  rayons  différent  davantage,  et  la  direction  da  grand  axe  se 
rapproche  d*aulant  plus  du  plan  du  rayon  le  plus  intense,  ou  da  plan  de  poiaris»- 
tion  du  plus  faible,  que  la  différence  est  plus  grande.  Si  la  différence  est  oulle, 
l'ellipse  devient  une  circonférence.  Si  Tun  des  rayons  a  une  intensité  nulle, 
l'autre  conserve  la  polarisation  rectiligne.  On  voit  donc  que  cette  dernière 
polarisation  et  la  polarisation  circulaire  ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  b 
polarisation  elliptique. 

La  polarisation  elliptique  se  produit  encore  avec  deux  rayons  A*ûUentili 
égale  polarisés  à  angle  droit,  quand  la  différence  de  marche  n'est  pas  d'oB 
nombre  impair  exact  de  fois  {X,  et  les  deux  axes  de  l'ellipse  différent  d'autail 
plus,  que  la  différence  de  marche  s'approche  davantage  d'un  nombre  pair  de 
fois  -}  >,  limite  à  laquelle  la  polarisation  devient  rectiligne.  —  Nous  troovoas 
une  représentation  matérielle  des  mouvements  de  la  molécule  d'éther,  dans  les 
courbes  produites,  suivant  la  méthode  de  H.  Lissajous,  par  deux  diapasons  i 
Vunisson  vibrant  dans  des  plans  rectangulaires  :  la  ligne  lumineuse  est  ose 
droite,  une  ellipse  ou  une  circonférence,  suivant  la  différence  de  phase  des 
vibrations  (1,566). 

S460.  Sema  du  nonvemeat  iplratolre.  —  Pour  trouver  le  sens  do  moi- 

vement  de  la  molécule  d'éther  sur  la  courbe  qu'elle  décrit,  considérou 
l'angle  dièdre  YOZX  (fig.  1749)  placé  en  avant,  et  deux  portions  de  coorki 
Oc'a  et  cA'  placées  également  dans  les  parties  antérieures  des  plans  de 
polarisation  YOZ,  XOZ.  Supposons  d'abord  que  les  nœuds  des  deux  courbes 
coïncident,  c'est-à-dire  que  A  se  confonde  avec  A',  et  c  avec  0,  et  qu'ensuite 
on  fasse  avancer  de  j>,  l'onde  du  plan  YOZ,  comme  dans  la  figure  ;  le  rooure- 
ment  se  fera  de  gauche  à  droite  en  avant,  et  les  molécules  d'éther  seroit 
distribuées  sur  une  hélice  dextrorsum.  Si,  au  contraire,  on  retardait  le  rayoa 
de  gauche,  de}>,  on  reconnaîtrait  facilement,  en  cherchant  comme  ci-dessos 
les  directions  des  vitesses  aux  différents  points  du  rayon  OZ,  que  l'hélice  serait 
sinistrorsum,  et  que  le  mouvement  d'une  même  molécule  aurait  lieu  de  droite 
à  gauche  en  avant. 

SM6f .   Propriété  des  rayons  possédant  la  polarlsatloM   elrenlaln 

on  elliptique.  — Du  mouvement  giratoire  qui  anime  les  molécules  d'éther, 
découlent  les  caractères  qui  nous  ont  servi  à  définir  la  polarisation  circulaire 
et  elliptique  (2457).  i<^  Si  l'on  fait  tomber  obliquement  sur  un  miroir,  oo 
rayon  polarisé  circulairemerU^  l'intensité  du  rayon  réfléchi  sera  indépendante 
de  l'azimut  de  réflexion  ;  car  il  se  présentera  à  la  surface  du  miroir  et  dans  on 
temps  imperceptible  0,  des  molécules  d'éther  animées  de  vitesse  prenant 
successivement  toutes  les  directions  ;  comme  cela  a  lieu  pour  un  rayon  naturel. 
Seulement,  ici,  ce  temps  0  est  déterminé,  et  égal  à  celui  que  met  la  molécule 
à  faire  un  tour  entier.  Ce  résultat  pouvait  aussi  se  conclure  de  l'identité  d'état 
du  rayon  tout  autour  de  son  axe.  —  2®  Si  le  rayon  tombe  sur  un  polarisooye 
bi-réfringent,  chacune  des  vitesses  que  possède  la  molécule  dans  les  direetioas 
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successives,  se  décomposant  en  deux  autres  parallèles  et  perpendiculaires  à  la 
section  principale,  ces  composantes  passeront,  dans  le  temps  9,  par  toutes  les 
valeors,  depuis  0  jusqu'à  1,  de  manière  que  les  deux  images  auront  la  môme 
ÎAtensité  constante.  —  3*"  Un  faisceau  polarisé  circulairement  donne  des 
«mleurs  avec  les  lames  cristallisées.  Remarquons  d*abord  que,  si  un  rayon 
polarisé  dans  un  plan  donne  deux  images  de  couleur  complémentaire  quand  on 
le  fait  passer  à  travers  une  lame  cristallisée  et  un  prisme  bi-réfringent,  un 
aatre  rayon  polarisé  en  sens  inverse  donnerait  aussi  deux  images  de  mêmes 
couleurs  que  les  deux  premières,  mais  dans  une  position  inverse  ;  de  manière 
que  les  images  superposées  deux  à  deux  formeraient  deux  images  blanches. 
Gria  suppose  que  les  deux  rayons  primitifs  polarisés  à  angle  droit,  étaient  en 
coïncidence  de  marche  en  arrivant  à  la  lame.  S'il  y  avait  un  retard  préalable 
CBlre  ces  deux  rayons,  les  couleurs  complémentaires  ne  seraient  pas  les  mêmes 
dans  ces  deux  couples  d'images,  et  les  deux  images  définitives  seraient 
colorées.  Cela  posé,  nous  pouvons  remplacer  le  rayon  polarisé  circulairement, 
par  les  deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires  qui  Tout 
engendré,  et  ces  deux  rayons  se  trouvent  précisément  dans  le  cas  que  nous 
prenons  de  supposer.  Ils  fourniront  donc  des  couleurs  à  travers  une  lame 
cristallisée  et  un  analyseur  ;  et  l'on  voit  que  ces  couleurs  seront  différentes  de 
celles  que  donnerait  un  seul  rayon  polarisé  dans  un  plan,  puisque  le  retard 
s'est  plus  le  même,  étant  modifié  de  ^  >. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  à  la  polarisation  elliptique;  mais 
dans  ce  cas,  les  rayons  n'ont  plus  une  intensité  constante  quand  ils  sortent 
d'un  analyseur  qui  les  a  reçus  directement,  les  vitesses  de  la  molécule  d'éther 
mx  différents  points  de  l'ellipse  n'étant  plus  constantes  ;  et  le  rayon  se  com- 
portera, quant  aux  intensités  ,  comme  un  rayon  polarisé  partiellement  dans 
plan  qui  serait  perpendiculaire  au  grand  axe  de  l'ellipse. 

%^Û9,  Application  à  la  lamière  énergeamt  d'une  lame  bl-réfHii- 

te.  —  La  lumière  polarisée  ayant  traversé  une  lame  cristallisée  parallèle 
i  l'axe,  nous  offre  un  exemple  des  différents  cas  de  polarisation  linéaire, 
drcolaire  et  elliptique.  Reprenons  les  formules  qui  donnent  l'intensité  des 
deux  rayons  reçus  dans  un  polariscope  (2421)  : 

\o  =  cos'  p  —  sin  2a  sin  2  (a  —  p)  sin^  tt  — - . 

U  =  sin^  j3  +  sin  2a  sin  2  («— p)  sin'  n  -rr-  . 

La  ^leur  de  j3,  qui  annule  un  des  deux  termes  de  chacune  de  ces  valeurs, 
ae  peut  annuler  l'autre;  et  si  ce  dernier  n'est  pas  nul  d'avance,  aucun  des 
njons  ne  peut  s'éteindre  complètement,  quand  on  fait  varier  l'angle  j3  que  fait 
h  section  principale  du  polariscope  avec  le  plan  primitif  de  polarisation.  Si  le 
lecond  terme  était  nul,  on  aurait  Vo  =cos^|3,  Vc  =  sin^  p.  Le  rayon  ordinaire 
^  l'iteindrait  pour  p  =  O''  ou  180''  ;  et  le  rayon  extraordinaire ,  pour  p  =  gO"" 
IV  38 
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OU  270°  .Un  des  rayons  s'annulerait  donc  quand  la  section  principale  du  polaris- 
cope  serait  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  et  le 
faisceau  qui  émerge  de  la  lame  posséderait,  comme  le  rayon  incident,  la  polari- 
sation rectiligne,  et  dans  le  même  plan.  Or,  le  second  terme  des  valeurs  de  U  et  I< 
devient  nul  quand  Tépaisseur  de  la  lame  est  telle  que  la  différence  de  marche^ 
soit  égale  à  un  nombre  pair  de  fois  ^  X  ;  car  alors  sin^  {ird  :  >)  est  nul.  — Si  i 
était  égal  à  un  nombre  impair  de  fois  |X ,  les  valeurs  de  U  et  U  deviendraient 
V'o  =  cos  «p  —  sin  2  a  sin  2  («— p)  ;  V\  =  sin ^p  +  sin  2  a  sin  2  (a— p). 
La  première  est  nulle  pourp  =  90''  +2  a,  et  la  seconde,  pour  ^  =  2a.  ù 
lumière  est  donc,  dans  ce  cas,  polarisée  dans  les  azimuts  90"*  +  2  «,  ou  2«. 

'  Cas  oii  la  lamlère  est  polarisée  eireoialreineat.  —  Supposons  main- 
tenant a  =  45°,  auquel  cas  les  deux  faisceaux  séparés  par  la  lame  sont  de 
même  intensité,  et  supposons  que  leur  différence  de  marche  soit  d'un  nombre 
impair  de  fois  ^"k.  Le  facteur  sin  '^  ir  {d  l  X)  devient  égal  à  {y  quel  que  soitjî, 
et  les  valeurs  de  U  et  le  deviennent 

r"o  =  cos2p  =  icos2p  =  |,    et    r"^  =  sin^p+^cos2p=A; 

elles  sont  donc  égales,  quel  que  soit  p ,  ce  qui  est  le  propre  de  la  lumière 
polarisée  circulairement. 

Pour  remplir  les  conditions  que  nous  venons  de  supposer.  Taxe  de  la  Une 
cristallisée  faisant  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  on 
Tincline  en  la  faisant  tourner  autour  d'une  droite  prise  dans  son  plan  perpen- 
diculairement à  l'axe,  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  donne  deux  images  égales 
dans  toutes  les  positions  de  l'analyseur,  auquel  cas  le  faisceau  est  polarisé 
circulairement.  Si  alors  on  engage  une  nouvelle  lame  bi-réfringente  entre  li 
première  et  l'analyseur,  et  qu'on  emploie  de  la  lumière  blanche,  les  images 
sont  colorées  ;  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  la  seconde  lame  recevait  de  la  lumière 
naturelle.  En  faisant  varier  ensuite  l'inclinaison  de  la  première  lame,  on 
obtiendra  des  rayons  elliptiques  à  différents  degrés,  et  en  la  faisant  en  mèflK 
temps  tourner  sur  elle-même,  on  pourra  passer  par  tous  les  degrés  d'elliptidté 
compris  entre  les  polarisations  circulaire  et  rectiligne. 

S463.  Polariscopes    elrcalaires  et    elliptiques.    —  On  peut  obtenir 

tous  ces  résultats  avec  une  lame  normale  aux  rayons,  en  lui  donnant  ooe 
épaisseur  convenable.  Quand  la  section  principale  de  cette  lame  fait  un  angle 
de  0°  ou  de  90°  avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  la  lumière  reste  pobriséf 
dans  ce  plan  ;  si  l'angle  est  de  45°,  la  polarisation  peut  être  circulaire  ;  ette 
est  elliptique  pour  tous  les  autres  angles.  Une  lame  qui  remplit  la  condition  de 
donner  aux  deux  rayons  qu'elle  sépare  une  différence  de  marche  égale à{^. 
se  nomme  lame  quart  d'onde.  Pour  le  quarlz  et  le  gypse,  l'épaisseur  doit  èUt 
de  0'"°',0158  pour  les  rayons  moyens  du  spectre.  Une  lame  de  nûcaqatft 
donde  aurait  0°'°*,032  ;  elle  donne,  entre  deux  polariscopes,  les  teintes  corn- 
plémentaires  gris-bleuâtre  et  blanc-jaunâtre,  et  quand  on  la  pose  sur  la  {iJ^ 
inférieure  de  l'appareil  de  Norremberg,  ce  qui  revient  à  en  donUer  V^ùi- 
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seur»  les  teintes  jaune-paille  et  rouge  intense.  Ces  couleurs  permettent  de 
reeoonattre  les  micas  quart  d'onde,  sans  mesurer  les  épaisseurs.  Le  mica  doit 
6tre  à  un  axe  et  taillé  parallèlement  à  cet  axe. 

Une  lame  quart  d*onde  constitue  un  polariscope  propre  à  faire  distinguer  la 
bunière  polarisée  eirculairement.  En  effet,  une  semblable  lame  apportant  un 
n^ard  ée\\  dans  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  qui  engendrent  le  faisceau 
polarisé  circulairement  et  possédant  déjà  un  retard  égal,  le  retard  total  devient 
égal  à  4  ^  ;  de  sorte  que  ces  deux  rayons  combinés  donnent  un  rayon  polarisé 
dans  on  plan,  reconnaissable  au  moyen  des  polariscopes  ordinaires  ;  on  dit  que 
la  lame  a  restauré  le  rayon.  Si  le  faisceau  donné  était  naturel,  la  lame  quart 
d'onde  le  laisserait  naturel  ;  s'il  était  polarisé  dans  un  plan,  elle  lui  donnerait 
h  polarisation  circulaire  ou  elliptique ,  et  il  semblerait  naturel  avec  les  pola- 
riscopes ordinaires.  On  formera  donc  un  polariscope  circulaire,  en  superposant 
une  lame  quart  d'onde  et  un  polariscope  ordinaire,  ajustés  dans  des  anneaux 
pouvant  tourner  l'un  dans  l'autre. 

On  voit  que  la  réciprocité  entre  les  polarisateurs  et  les  polariscopes  s'étend 
i  la  polarisation  circulaire  ;  car,  ce  qui  a  lieu  pour  les  lames  quart  d'onde, 
aurait  lieu  de  même  pour  tout  appareil  capable  d'apporter  une  différence  de 
marchedej>  dans  les  deux  composantes  d'un  rayon  polarisé  rectiligne.  Cet 
appareil  restaurerait  un  rayon  polarisé  circulaire  et  pourrait  servir  à  former 
on  polariscope  circulaire. 


9  t.-  POURISATION  ELLIPTIQUE  PAR  RÉFLEXION. 
I.  léflexlon  totale  et  réflexion  métaUiqne. 

S4«4.  I.  BiFLBXUN  TOTALE. —  Les  formules  qui  représentent  les  inten- 
sités des  rayons  polarisés  dans  les  azimuts  principaux,  après  leur  réflexion 
(2358,  2359),  s'appliquent  au  cas  où  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que 
le  premier,  tant  que  l'angle  d'incidence  ne  dépasse  pas  Yangle  limite.  Mais 
quand  l'angle  limite  est  dépassé,  les  formules  se  compliquent  d'imaginaires. 
En  effet,  remplaçant  n  par  i  :  n ,  et  sin  r  par  nsini,  elles  contiennent  le 

radical  — \/i— nasini».  Quand  i  est  égal  à  l'angle  limite,  on  a  sin  i  =  1  :  n 

(1949),  et  les  intensités  sont  égales  à  1.  Quand  on  a  sin  i  >  i  :  n,  la  quan- 
tité sous  le  radical  devient  négative,  et  les  valeurs  des  intensités  sont  imagi- 
naires. D'un  autre  côté,  Fresnel  avait  observé  depuis  longtemps,  que  la  réflexion 
totale  fait  subir  à  la  lumière  polarisée  une  dépolarisation  partielle,  et  que  cette 
dépolarisation  est  complète  dans  le  verre,  après  deux  réflexions  totales  sous 
l'angle  d'incidence  de  54°.  Ces  résultats  lui  prouvèrent  que  les  valeurs  imagi- 
naires que  prennent  les  formules  proviennent  de  ce  que  quelques-unes  des 

1  AMtaks  de  chimie  et  de  physique,  %^  série,  t.  XLYl,  p.  240. 
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suppositions  qui  servent  de  base  au  calcul  cessent  d*ôtre  vraies  an-deli  de 
Tangle  limite.  Parmi  ces  suppositions  se  trouve  celle  de  la  coûicidenoe  de 
phases  des  ondes  incidentes  et  réfléchies.  Fresnel  admit  alors  que  le  rajoi 
polarisé,  qui  tombe  sous  une  incidence  intérieure  plus  grande  que  Vangle  ItsUle, 
se  décompose  en  deux  autres,  polarisés  Tun  dans  le  plan  d'incidence,  YvHn 
dans  un  plan  perpendiculaire  ;  et  que  ces  deux  rayons  sont  en  retard  Ton  mt 
l'autre,  soit  qu'ils  se  réfléchissent  à  des  profondeurs  différentes,  soit  qilb 
éprouvent  dans  l'acte  de  la  réflexion  des  modifications  différentes  dans  lei 
périodes  de  leurs  vibrations.  Fresnel  prouva  qu'une  semblable  différence  de 
phase  doit , 'en  effet,  introduire  des  termes  imaginaires  dans  des  fermoki 
calculées  en  partant  de  la  supposition  que  ces  différences  n'existaient  pas  >  ;  et, 
considérant  le  cas  où  cette  différence  de  phase  est  de  |X ,  il  étudia  l'état  dei 
molécules  d'éther  dans  le  rayon  résultant,  et  découvrit  ainsi  la  polarisatîn 
circulaire  et  elliptique,  qu'on  retrouva  plus  tard  dans  d'autres  phénomènes. 

La  discussion  attentive  des  formules  et  l'interprétation  des  imaginaim 
qu'elles  renferment,  conduisirent  Fresnel  à  une  formule  qui  représente  b 

différence  de  phase  des  deux  rayons ,  suivant  l'incidence. 
Cette  formule  indique,  ce  qui  est  conforme  à  l'expérieDee, 
que  la  différence  est  nulle  quand  l'angle  d'incidence  est 
égal  à  l'angle  limite,  ou  égal  à  90*".  Entre  ces  denx  teraei, 
la  différence  varie  d'une  manière  continue,  et  passe  par  m 
maximum  qui,  pour  le  verre  de  Saint-Gaubain,  est  sensibk- 
ment  égal  à  |  X,~  et  correspond  à  l'incidence  de  54''  9V. 
Deux  réflexions  successives  donneront  donc  une  différence 
de  marche  de  j  X ,  et,  si  le  plan  dlncidence  fait  un  angle 

Fig.  4  750.  ^^  '^^  ^^^^  1^  V^^^  primitif  de  polarisation,  le  rayon  sera 

polarisé  circulairement. 

Paraiiéiipipèdes  de  Fresnel.  —  Fresnel  a  vérifié  ce  résultat  au  mojea 
d'un  prisme  en  verre  de  Saint-Gobain  mn  ( /ï^.  1750),  dont  les  arêtes  fut 
un  angle  de  54°  30'  avec  la  base,  et  dans  lequel  le  rayon  «,  polarisé  im 
l'azimut  de  45'',  subit  deux  réflexions  totales  en  m  et  n,  en  entrant  et  sortait 
normalement.  Ce  rayon  présente  tous  les  caractères  d'un  polarisé  circulaire. 
Si  on  le  fait  réfléchir  deux  autres  fois  dans  un  second  prisme  m'n'  semblabk 
au  premier,  un  nouveau  retard  de  |^X  se  produit  entre  les  deux  rayons  con- 
posants,  le  retard  total  est  de  j  X ,  les  nœuds  coïncident,  et  le  rayon  émergent  r 
est  restauré  dans  un  plan  à  45"*  du  plan  d'incidence  dans  le  second  prisne, 
quelle  que  soit  la  position  de  ce  plan  d'incidence  par  rapport  à  celui  da  preoder 
prisme.  Pour  vérifier  ce  point,  les  prismes  sont  montés  comme  on  le  voit  daos 
la  figure  ;  les  châssis  qui  les  portent  peuvent  se  déplacer  en  changeant  de  trois 
les  tiges  6,  6',  de  manière  à  faire  varier  l'angle  des  sections  principales.  Oi 
peut  aussi  séparer  les  deux  prismes  pour  examiner  le  faisceau  qui  n'a  subi  (p» 
deux  réflexions. 

Fresnel  a  aussi  calculé  l'incidence  qui  donne  les  différences  \\ ,  après  trois 
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et  quatre  réflexions,  et  les  résultats  de  Texpérience  se  sont  trouvés  d*accord 
lYec  eeux  de  la  théorie. 

En  ne  dépassant  pas  deux  réflexions,  et  faisant  varier  Tangle  d*incidence 
depuis  Tangle  limite  jusqu'à  54""  30',  on  obtiendra  toutes  les  difiTérences  de 
marche  comprise  entre  0  et  |  >  ;  et  par  conséquent  des  rayons  elliptiques  pré* 
sentant  tous  les  degrés  d*ellipticité  entre  la  polarisation  rectiligne  et  la  polari* 
cation  circulaire. 

On  voit  que  Tun  des  parallélipipédes  de  Fresnel  peut  servir  à  former  un 
polariscope  circulaire.  De  plus,  ce  polariscope  indique  le  sens  du  rayon  ;  car,  si 
le  plan  de  polarisation,  après  la  restauration,  forme  un  angle  de  Ab°  à  droite 
Éa  plan  d'incidence,  le  circulaire  est 
dextrorsum  ;  il  est  sinistrorsum  si  l'angle 
de  45^  se  forme  à  gauche. 

S4II6.  Expérleaee  de  H.  Jamla. 

— M.  Jamin  s'est  proposé  de  compléter 
et  d'étendre  les  expériences  de  Fresnel, 
et  il  a  pu  comparer  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  à  ceux  des  formules  nouvelles 
trouvées  par  Cauchy.  11  s'est  servi  de 
jKrismes  de  verre  travaillés  depuis  long- 
temps, et  ayant  perdu  cette  sorte  de 
trempe  superficielle,  que  communique 
an  verre  la  pression  qu'il  subit  pendant 
-qu'on  le  polit  ^ 

La  figure  1751  représente  l'appareil 
employé  dans  ces  nouvelles  expériences. 
La  partie  principale  consiste  en  un  goniomètre  de  M.  Babinet  (1915)  dont  les 
eollimateurs  sont  remplacés  par  des  tubes  Tv,  oT  contenant  des  prismes  de 
Nicol  qu'on  peut  faire  tourner  sur  eux-mêmes  de  quantités  angulaires  mesurées 
-sur  des  cercles  gradués  c  et  c'.  Sur  la  plate-forme  disposée  au  centre  de 
rappareil,  se  fixe  la  pièce  sur  laquelle  la  lumière  polarisée  doit  se  réfléchir. 
Cette  lumière,  avant  d'arriver  au  polariscope,  traverse  un  appareil  compen- 
mieiir  v  figuré  à  part  en  ÂV,  et  dont  on  voit  la  coupe  en  M,  Cet  appareil 
consiste  en  deux  lames  de  quartz  un  peu  prismatiques  abc^  ode.  Les  faces  ab, 
ei  sont  parallèles  à  l'axe;  mais  dans  Tune  l'axe  est  parallèle  à  l'arête  de 
sommet  a,  dans  l'autre  il  lui  est  perpendiculaire  ;  de  manière  que  les  axes  des 
deux  lames  sont  croisées  à  angle  droit.  L'une  des  lames  est  fixe,  et  l'autre  peut 
le  déplacer  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  V.  Deux  fils  tendus  verticale- 
ment n,  n,  limitent  l'espace  dans  lequel  on  doit  observer. 

Supposons  un  rayon  polarisé  dans  un  plan  incliné  de  45^  sur  les  axes  des 
lames.  Ce  rayon,  en  pénétrant  dans  la  première,  se  divisera  en  deux  autres  : 


Fig.   4  754. 


I  AmmUs  de  chimie  et  de  phyngue,  3«  série,  t.  XXX,  p.  257. 
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dans  laquelle  t  est  une  constante  qu'il  nomme  le  coefficient  d^ellipticité.  Les 
expériences  faites,  de  Tincidence  de  AO^  à  celle  de  93°^  ont  donné  des  résultats 
d'accord  avec  cette  formule,  et  aussi  avec  celle  de  Fresnel,  qui  n*en  diffère  que 
par  l'absence  du  terme  c,  qui  est  excessivement  petit  pour  le  verre. 

S4««.    n.  POLiUSATIim  BLLimaUB  DAin    LA    liPLBXIOH    HiTALUQUB.    — 

Malus  avait  annoncé  d*abord  que  la  lumière  réfléchie  par  les  métaux  n'était  pas 
polarisée,  et  il  trouva  plus  tard  qu'elle  semblait  polarisée  dans  différents 
phns.  On  remarqua  ensuite  que  la  réflexion  métallique  paraissait  dépolariser 
k lumière  préalablement  polarisée.  M.  Brewster,  en  1815,  a  étudié  la  question 
en  détail  par  l'expérience,  et  a  découvert  de  son  côté  la  polarisation  dans 
différents  plans.  Il  faisait  réfléchir  la  lumière  entre  deux  lames  de  métal 
parallèles,  dont  il  changeait  la  distance,  de  manière  à  faire  varier  le  nombre 
de  réflexions  d'un  rayon  sous  une  incidence  donnée  avant  de  les  quitter.  Voici 
les  principales  lois  auxquelles  il  est  arrivé  : 

i**  La  lumière  naturelle,  réfléchie  sur  les  métaux,  est  polarisée  plus  forte* 
ment  dans  le  plan  d'incidence  que  dans  tout  autre  plan.  L'excès  de  la  quantité 
polarisée  dans  ce  plan,  sur  celle  qui  l'est  dans  le  second  azimut,  varie  avec  les 
métaux  ;  il  est  le  plus  petit  pour  l'argent,  et  le  plus  grand  pour  le  plomb,  et 
suit  l'ordre  de  la  liste  ci-dessous.  Il  augmente  avec  le  nombre  de  réflexions  et 
avecl'angle  d'incidence.  Sous  l'incidence  de  75"",  la  lumière  d'une  bougie, 
placée  à  3  mètres  de  distance  était  entièrement  polarisée  après  36  réflexions 
sur  l'argent  poli,  et  après  8,  sur  l'acier. 

2o  Un  rayon  polarisé  dans  l'un  des  azimuts  principaux,  reste  polarisé  dans 
cet  azûnut  après  la  réflexion  métallique. 

3*  Quand  les  rayons  sont  polarisés  dans  l'azimut  de  45'',  il  y  a  une  inci- 
dence, variable  avec  les  métaux ,  pour  laquelle  le  rayon ,  réfléchi  un  nombre 
impair  de  fois,  présente  tous  les  caractères  de  la  polarisation  circulaire.  Cet 
angle  est,  pour  les  métaux  suivants  : 

mrgent     or     étain     cuivre    mercure  platine    zinc     acier     cobalt     plomb, 
et»,  48'     350       320  290  26®  TLV>         4  9*         M<*       4Î«,30'         H© 

Qoand  les  incidences  sont  différentes,  ou  les  azimuts  de  polarisation  autres 
^e  45"*,  le  rayon  réfléchi  présente  la  polarisation  elliptique, 

4«  Le  rayon  polarisé  circulairement  est  restauré,  c'est-à-dire  ramené  à  la 
polarisation  rectiligne,  par  un  nombre  pair  de  réflexions  sous  la  même  inci- 
dence sur  le  même  métal,  et  il  est  à  remarquer  que  l'angle  des  plans  de 
iMexion,  dans  les  deux  transformations,  peut  être  quelconque. 
'  &>  Hais  si  l'angle  d'incidence  avec  lequel  s'est  faite  la  première  transfor- 
mation, n'est  pas  celui  de  la  polarisation  circulaire ,  l'angle  d'incidence 
nécessaire  pour  restaurer  le  rayon,  après  un  nombre  pair  de  réflexions, 
change  avec  l'angle  des  deux  plans  de  réflexion,  et  varie  comme  les  diamètres 
d'une  ellipse.  De  là  le  nom  de  polarisation  elliptique  donné  par  M.  Brewster 
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:i  VMa'i  ài^  rmmt^ meftfirftib  (|«^<m  cherche  à  restaurer;  mot  auquel  il  n'attri- 
hb«y;  it(^  »  ^hk-  ttumcOfoif  ^pae  smis  lui  donnons  aujourd'hui.  Du  reste,  ces 
*v«nii>  iM  iiscmpi^rafi  (MyMTs  par  les  couleurs  qu'ils  donnent  dans  le 
nnUr^^'^Mtif  Cj^  ruiiurark  au  maximum  dans  l'azimut  de  45^,  disparaisseol 
mnî^  iK-  unimi*!'  iiiimpMx,  et  dépendent  de  Tanfule  d'incidence. 

^t>;^-*!  jnii«n'%im:«  ifê  expériences  de  M.  Brewster,  Tétude  de  laréflexioi 
-«!ksim»U«t«t«?  iwui;  ift/i  i'^UT  complète;  plusieurs  lots  restaient  à  trouver,  et  la 
c\i\TN.:v\t  t  t^at^  ^(^  «nvisagée  qu*au  point  de  vue  expérimental.  M.  deSéoar- 
«hxiv  ;  :^ti-  tMs  r^ràtenrhes  étendues  sur  le  même  sujet  \  et  a  publié  un  très 
^-t^n*^  ivininf  it^  n^ultats  numériques  obtenus  avec  divers  métaux.  Il  établit 
ii%  ut  tr^r  >Mn$é  dans  un  azimut  quelconque,  se  décompose  en  deux  autres 
f^it»v>;.vv  M»sle$  azimuts  principaux;  ce  qui  conduit  à  étudier  les  effets  de 
\  •iiK-\^}a  métallique  sur  ces  deux  espèces  de  rayons  ;  et  comme,  d*^rès 
^-  '5)v^^er«  le  plan  de  polarisation  de  semblables  rayons  ne  change  pas 
^^i^iJii  U  i*^tle\ion,  les  modifications  qu'ils  subissent  ne  peuvent  être  qae 
vJiAv  \ il tiiioas  d'intensité  ou  des  changements  de  phases.  On  est  donc  conduit 
i^<H<^\tiv'r  les  intensités  et  les  phases  des  rayons  réfléchis  polarisés  dans  les 
^àuiuts  principaux.  C'est  aussi  la  marche  qu'a  suivie  H.  Jamin  dans  un  graaé 
^^\aA  sur  la  réflexion  métallique. 

^4flV.  Expériemcea  de  H.  Jmmin,  -— Ces  expériences  ont  été  faites  a 
\m\^u  de  l'appareil  (fig,  1751  ). 

miMiure   des   intensités  des   rayons   rélléelils.    —   Pour    étudier  ks 

ktttensités  des  rayons  polarisés  dans  les  azimuts  principaux ,  réfléchis  par  mie 
lame  métallique ,  on  la  fixe  bien  verticalement  au  centre  de  Tappareil, 
juxta-posée  à  une  lame  de  verre,  de  manière  que  les  surfaces  polies  de  métal 
0t  de  verre  soient  bien  exactement  dans  le  même  plan.  Le  faisceau  polarisé 
tombant  sur  le  double  miroir,  une  partie  est  réfléchie  par  le  verre,  et  Fantn 
par  le  métal,  et  Ton  compare  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par  le  métal  i 
celle  que  réfléchit  le  verre,  calculée  au  moyen  des  formules  de  Fresnel.  Quand 
l'analyseur  a  sa  section  principale  horizontale  ou  verticale,  il  ne  donne  qu'une 
seule  image  pour  chaque  demi-faisceau.  Si  on  le  fait  tourner  ensuite  d'oie 
quantité  p,  on  obtient  deux  images  de  chaque  demi-faisceau.  Soit  J^  l'intensité 
des  rayons  polarisés  dans  le  premier  azimut  et  réfléchis  par  le  métal,  et  J'^ 
l'intensité  des  mêmes  rayons  réfléchis  par  le  verre  ;  les  intensités  des  quatre 
faisceaux  sortant  de  l'analyseur  seront,  pour  les  rayons  ordinaires  J'  cos'  f 
et  J'^  cos^j3;  et  pour  les  rayons  extraordinaires,  J^sin^jS  et  J''sin*jî. 
Si  l'on  fait  varier  p,  on  trouve  une  position  de  l'analyseur  pour  laqueBe 
l'image  ordinaire  du  métal  est  égale  à  l'image  extraordinaire  du  verre.  JOù  t 
alors  J^  cos^  p=J'3  sin^  p.  Or ,  d'après  la  formule  de  Fresnel  (2358),  J'* 

•^  *8^^  ^0^?!+?)  *  ®°  *  ^^"^  J'  =  tang^p  'llll [!!^}  •  On  pourrait  de 

•I  àmmki  ée  chimie  êi  âe  physique,  2«  s^e,  t  LXXIU,  p.  837. 
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même  ehercher  la  valeur  p'  qui  rend  l'image  extraordinaire  du  métal  égale  à 

l'image  ordinaire  du  verre,  et  Ton  aurait  J'=cot^  ô'    .  ^;. .  !  .  Les  angles  8 

et  p'  sont  complémentaires,  et  se  mesurent  sur  le  limbe  c  de  Tappareil 
(fig.  1751). 

La  même  méthode  s'applique  à  la  lumière  incidente  polarisée  dans  le 
second  azimut,  et  Tintensité  P  du  rayon  réfléchi  par  le  métal ,  sera  donnée 

(2359)  par  la  formule  P  =  tang^  p  ^  ;  seulement,  les  expériences 

ne  seront  pas  possibles  pour  les  incidences  très  voisines  de  Tangle  de  pola- 
risation sur  le  verre,  puisque  la  réflexion  sur  cette  substance  est  alors  nulle 
ou  à  peine  sensible. 

Les  expériences  étaient  faites  dans  Tobscurité ,  et  la  lumière  venait  d'une 
lampe  Carcel  dont  les  rayons  étaient  rendus  parallèles  par  une  lentille.  La 
Taleur  de  i  se  mesurait  sur  le  cercle  horizontal  de  l'appareil,  et  celle  de  r  s'en 
déduisait  au  moyen  de  l'indice  de  réfraction  du  verre. 

Ces  expériences,  faites  avec  l'acier,  le  métal  des  miroirs  et  le  cuivre,  ont 
prouvé  que  l'intensité  des  rayons  réfléchis  polarisés  dans  le  plan  d'incidence» 
^rarie  peu,  et  diminue  progressivement,  depuis  l'incidence  de  90^  jusqu'à  celle 
de  0^.  Quand  les  rayons  sont  polarisés  dans  le  second  azimut,  l'intensité 
diminue,  de  90''  à  l'angle  de  polarisation  maximum,  et  augmente  ensuite 
jusqu'à  l'incidence  normale. 

Les  nombres  obtenus  par  M.  Jamin  se  sont  trouvés  d'accord,  autant  qu'on 
pouvait  le  désirer,  avec  ceux  que  donnent  les  formules  nouvelles  de  Cauchy, 
exprimant  les  intensités  des  rayons  réfléchis  par  les  corps  opaques. 

•498.  Difléremees  de  phase.  —  Voici  d'abord  les  deux  méthodes  par 
lesquelles  M.  Jamin  prouve  l'existence  d'une  différence  de  phase  après  la 
réflexion  métallique,  entre  deux  rayons  polarisés  dans  les  azimuts  principaux. 

!•  On  choisit  une  lame  de  sulfate  de  chaux  donnant,  dans  la  lumière  pola- 
risée, la  teinte  sensible  ;  on  place  son  axe  parallèlement  au  plan  d'incidence 
des  rayons  solaires  réfléchis  par  le  métal,  rayons  qui  sont  polarisés  dans  un 
azimut  voisin  de  90"*.  S'il  ne  s'établissait  pas  de  difTérence  de  phase  entre  les 
rayons  composants  polarisés  dans  les  azimuts  principaux,  la  teinte  de  la  lame 
resterait  la  même,  l'azimut  seul  changerait  Mais  l'expérience  montre  que  la 
teinte  est  modifiée.  On  en  doit  conclure  que,  à  la  différence  de  marche  pro- 
duite par  la  lame,  vient  s'en  ajouter  une  autre,  produite  par  la  réflexion.  La 
teinte  change  avec  l'incidence,  de  manière  à  prouver  que  la  difTérence  de 
marche  due  à  la  réflexion,  augmente  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à 
l'incidente  rasante.  Cette  méthode  peut  servir  à  prouver  l'existence  d'une 
dififérence  de  marche  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale. 

2®  La  seconde  méthode  s'applique  aux  couches  minces  d'oxyde  déposées  sur 
les  métaux  '.  M.  Jamin  a  opéré  sur  l'acier  coloré  par  l'oxyde  qui  se  produit 

1  Comptes-rendut  de  VAeadémie  âet  sciencet  de  Paris,  t.  XXI,  p.  430. 
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pendant  le  recuit,  et  snr  des  lames  de  maillechort  recouvertes  d'oxjde  de 
plomb  par  le  procédé  de  M.  Becquerel  (III,  1593).  Ces  lames  présentaient  des 
séries  de  franges  parallèles,  dont  les  couleurs  dépendaient  de  Tépaisseur  de 
l'oxyde  déposé.  Les  épaisseurs  aux  différents  points,  étaient  mesarées  direc- 
tement, et  représentées  par  une  courbe.  Opérant  d*abord  sous  di?erses 
incidences,  avec  de  la  lumière  simple  polarisée  dans  le  second  azimut,  od  a 
trouvé  exacte  la  formule  e' =e  :  cosr,  qui  fait  connaître  le  rapport  des 
épaisseurs  e,  e\  qui  produisent  une  même  frange,  pour  l'incidence  normale 
et  pour  l'incidence  qui  donne  l'angle  de  réfraction  r  dans  la  couche 
d'oxyde  (2308)  ^  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  la  lumière  est  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence  ;  les  positions  d'une  frange  donnée  ne  sont  plus  les 
mêmes  qu'avec  le  rayon  polarisé  dans  le  second  azimut.  On  en  conclut  que 
l'acte  même  de  la  réflexion  occasionne  un  retard  qui  s'ajoute  à  celui  qui 
provient  de  la  différence  de  chemin  parcouru.  Les  chemins  parcourus,  pour  une 
même  frange  noire,  étant  représentés  par  2  E  cos  r,  et  par  2  e  cos  r,  pour  les 
rayons  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  pour  les  rayons  polarisés  dans 
l'azimut  de  90""  sous  la  même  incidence,  2  (E — e)  cos  r  sera  la  différence  de 
phase  due  à  l'action  seule  de  la  réflexion  ;  et  il  suffira,  pour  la  connaître,  de 
mesurer  r  et  les  épaisseurs  E  et  e.  On  a  trouvé  ainsi  que  la  différence  de 
phase  due  à  la  réflexion,  est  nulle  sous  l'incidence  normale  ;  que  le  rayoi 
polarisé  dans  l'azimut  de  90°  se  trouve  ensuite  de  plus  en  plus  en  retard  sor 
l'autre  ;  et  que  le  retard  prend  la  valeur  \  \  sous  l'angle  de  polarisatioD 
maximum,  et  ^  X  sous  l'incidence  rasante.  —  Cette  dernière  méthode  ne  peut 
s'appliquer  aux  métaux  ;  mais,  comme  H.  Brewster  a  trouvé  que  les  métaux 
et  les  oxydes  agissent  de  la  même  manière  sur  la  lumière  polarisée»  et  que, 
d'un  autre  côté,  deux  réflexions  sur  une  surface  métallique  sous  l'incidence  de 
la  polarisation  maximum  restaurent  le  rayon  (2466),  ce  qui  indique  nue 
différence  de  phase  de  4  X  entre  les  deux  rayons  composants,  ou  de  |  X  à  chaque 
réflexion,  comme  pour  les  oxydes,  on  est  autorisé  à  étendre  aux  métaux,  les 
résultats  donnés  par  les  minces  couches  d'oxyde. 

ETainatioB  des  diflérenccs  de  phase.  —  On  fait  réfléchir  le  rayoo 
polarisé  dans  un  azimut  quelconque,  plusieurs  fois  entre  deux  miroirs  paral- 
lèles et  de  même  métal  ;  les  plans  de  polarisation  des  rayons  composants 
polarisés  dans  les  azimuts  principaux  ne  changent  pas,  et  la  différence  de 
phase  augmentant  de  la  même  quantité  à  chaque  réflexion,  elle  sera,  aprèi  • 
réflexions,  égale  à  m  fois  la  différence  produite  par  une  seule.  Or,  d'après 
M.  Brewster,  après  un  certain  nombre  de  réflexions,  la  polarisation  devient 
rectiligne  ;  en  divisant  donc  la  différence  de  phase  correspondante,  par  1^ 

'  Pour  connaître  l'angle  r  d'après  rangle  d'incidence  donné ,  il  tant  connaître  llndki  de 
réfraction  de  la  couche  d'oxyde.  Cet  indice  se  détermine  en  cherchant  l'incideace  d*ni  layw 
polarisé  dans  l'azimut  0<»,  qui  donne  les  franges  les  moins  marquées.  L'indice  de  réfracUoa  » 
déduit  alors  de  la  formule  tang  t=ii  (2346). 
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nombre  de  réflexions,  on  aura  celle  qui  serait  engendrée  par  une  seule  ; 
différence  qui  donne  une  polarisation  elliptique.  L'expérience  montre  que, 
pour  chaque  nombre  m  de  réflexions,  il  y  a  plusieurs  angles  d'incidence 
donnant  la  polarisation  rectiligne,  et  le  nombre  de  ces  angles  est  m  — 1. 

La  polarisation  rectiligne  ayant  lieu  toutes  les  fois  que  la  différence  de 
phase  est  un  multiple  entier  de  {  > ,  il  faut  d'abord  connaître  ce  multiple.  Or, 
la  différence  de  phase  augmentant  avec  l'incidence,  la  plus  petite  incidence  qui 
rétablira  la  polarisation  rectiligne  après  m  réflexions,  donnera,  pour  cette  diffé- 
rence, le  plus  petit  multiple,  ou  |-  X.  Pour  les  angles  plus  grands  rétablissant  éga- 
lement la  polarisation  rectiligne,  les  multiples  seront  2  |X,  3|>...  (m — l)i>. 
Les  différences  de   phase  produites  dans  chaque  réflexion,    seront  alors 

r- , r-,  ... — .  On  voit  que,   si  l'on  fait  varier  le  nombre 

de  réflexions,  la  même  valeur  du  coefficient  de  |  >  se  produira  souvent. 
Par  exemple,  après  2,  4,  6,...  réflexions,  ce  coefficient  prendra  les  valeurs 
^g^^  ïi  4  9  I----9  et  les  angles  de  polarisation  rétablie  seront  égaux  ;  ce 
qui  fournit  de  nombreuses  vérifications.  On  voit  aussi  que  les  résultats  sont 
indépendants  de  l'azimut  de  polarisation  du  rayon  incident,  pourvu  que  ce  ne 
soit  pas  un  des  azimuts  principaux. 

Les  deux  miroirs  égaux  étaient  placés  au  centre  de  l'appareil  {fig.  1751  ); 
l'un,  fixe,  passait  par  le  centre,  l'autre  pouvait  se  déplacer  parallèlement  à 
lai-méme,  au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  et  le  nombre  des  réflexions 
dépendait  de  leur  distance.  Le  rayon  réfléchi  ne  passant  pas  par  le  centre  de 
l'appareil,  on  faisait  tourner  dans  un  plan  horizontal,  le  tube  qui  contient 
Tanalyseur,  de  manière  que  le  rayon  le  traversât  toujours  suivant  son  axe. 

S460.  ComparalsoDs  avee  la  théorie.  —  Cauchy  et  M.   Hac-Cullagh 

ont  trouvé,  chacun  de  leur  cMé,  des  formules  presque  identiques  pour  repré- 
senter les  phénomènes  de  la  réflexion  métallique.  Le  premier  a  trouvé,  pour 
la  différence  de  phase  S  de  deux  rayons  de  même  phase  avant  la  réflexion,  et 
polarisés  dans  les  azimuts  0  et  90*",  la  formule  tang  ^  =  tang  2  w  sin  ti, 

dans  laquelle  &>  se  calcule  au  moyen  de  l'expression  tang  &>  =  — r-^  ; 

tf  et  U  sont  des  variables,  liées  à  i  et  à  certaines  constantes,  par  des  relations 
établies  par  Cauchy.  Cette  formule  a  été  vérifiée  par  M.  Jamin. 

M.  Jamin  a  entrepris  beaucoup  d'autres  vérifications,  parmi  lesquelles  nous 
citerons  celles  qui  suivent.  Nous  savons  que  la  lumière  polarisée  dans  un  plan, 
se  transforme,  en  général,  en  un  faisceau  elliptique,  quand  elle  se  réfléchit  sur 
an  métal.  Les  formules  de  Cauchy  permettent  de  calculer  le  rapport  des  lon- 
gueurs des  axes  de  l'ellipse,  et  leur  direction  ;  pour  vérifier  ces  formules, 
M.  Jamin  cherche  la  direction  des  axes,  en  partant  des  deux  principes  suivants, 
qu'il  démontre  par  l'analyse  :  i*  Quand  un  faisceau  elliptique  traverse  on 
prisme  bi-réfringent  dont  la  section  principale  est  parallèle  à  l'un  des  axes  de 
l'ellipse,  il  se  décompose  en  deux  rayons  dont  les  phases  diffèrent  de  :^  X,  et 
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dont  Tun  a  la  plus  grande,  et  l'autre  la  plus  petite  intensité  possible.  2»  Si  h 
section  principale  de  l'analyseur  fait  un  angle  de  45 "^  avec  les  axes  de  Trilipse, 
les  images  sont  égales.  Il  suffira  donc  de  chercher  la  position  du  prisoe  fs 
donne  les  deux  images  les  plus  inégales  ;  Tazimut  dans  lequel  rimage  extraor- 
dinaire sera  minimum  donnera  la  direction  du  petit  axe,  et  le  rapport  des 
intensités  des  images  sera  égal  au  carré  du  rapport  de  longueur  des  den 
axes.  Il  vaut  mieux  chercher  à  obtenir  les  deux  images  égales,  ce  qui  i  liai 
pour  quatre  positions  de  l'analyseur,  dont  la  section  principale  est  alors  i  45*" 
des  axes  cherchés.  C'est  ainsi  qu'a  procédé  M-  Jamin.  Il  opérait  avec  de  h 
lumière  rouge  simple,  et  il  a  trouvé  des  résultats  d'accord  avec  ceux  de  b 
théorie. 

e4VO.  De  la  eonieiir  des  méUiiix.  —  M.  Jamin  a  pu,  en  partant  deb 
théorie  de  la  réflexion  métallique,  trouver  l'explication  des  couleurs  que  pré- 
sente la  lumière  réfléchie  par  les  métaux  polis  ^  Remarquons  que  l'intensité 
de  la  lumière  réfléchie  par  les  corps  non  métalliques,  dépendant  de  Tindice  de 
réfraction,  cette  intensité  est  différente  sous  la  même  incidence  pour  les  diverses 
couleurs  ;  la  lumière  blanche  devrait  donc  être  colorée  après  la  réflexion  ;  et 
s'il  n'en  est  pas  ainsi,  c'est  que  les  différences  entre  les  indices  sont  très 
petites.  Les  mômes  considérations,  appliquées  aux  métaux,  conduisent  i 
l'explication  de  leur  coloration.  Dans  ce  cas,  les  intensités  sont  calculées  in 
moyen  des  formules  de  Cauchy.  Ces  formules  contiennent  deux  constantes  :  h 
première,  qui  ne  dépend  que  de  la  différence  de  phase,  est  llncideilee  qii 
rétablit  la  polarisation  rectiligne  après  deux  réflexions  sur  des  lames  parailâei; 
la  seconde,  qui  ne  dépend  que  du  rapport  des  mteosités  des  rayons  composaBU 
polarisés  dans  lès  azimuts  principaux,  est  l'azimut  du  plan  de  polarisation  sous 
cette  incidence,  quand  l'azimut  de  polarisation  primitive  est  de  45''.  M.  Jamfai 
a  mesuré  les  valeurs  de  ces  constantes,  pour  les  différents  rayons  du  spectret 
et  il  est  arrivé  aux  lois  suivantes  : 

1^  L'incidence  qui  rétablit  la  polarisation  rectiligne,  et  qui  est  celle  ds 
maximum  de  polarisation,  va  en  diminuant  du  rouge  au  violet,  pour  tous  les 
métaux  et  alliages  observés.  Il  est  à  remarquer  que,  pour  les  substances  non 
métalliques,  cet  angle  varie  au  contraire  en  sens  opposé.  —  ^  L'azimut  do 
plan  de  polarisation  rétablie  diminue,  du  rouge  au  violet,  pour  une  classe  de 
métaux  comprenant  V argent  y  le  ctiivre^  le  laiton  ^  le  métal  de$  clachet.  Les 
différences  pour  les  couleurs  extrêmes  sont  de  0''  ,50  pour  Yargent^  et  de  T^^if 
pour  le  métal  des  cloches,  —  3»  L'azimut  augmente,  au  contraire,  du  rouge  âi 
violet,  pour  une  autre  classe  comprenant  le  zine  et  l'acter.  —  i^  Pour  le  métii 
des  miroirs,  les  azimuts  diminuent  du  rouge  au  vert,  et  augmentent  du  veit 
au  violet. 

Les  valeurs  des  constantes  une  fois  déterminées,  M.  Jamin  les  a  portées 
dans  les  formules  de  Cauchy,  pour  calculer  les  intensités  des  rayons  réfléchis 

1  AnnaUi  de  chmie  el  de  physique^  3®  série,  t.  XXII,  p.  341. 
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de  chaque  couleur  composant  la  lumière  blanche,  et  en  conclure  la  teinte  du 
fidsceau  réfléchi.  Voici  les  résultats  généraux  auxquels  il  est  arrivé  : 

io  Sous  Tincidence  rasante,  tous  les  métaux  polis  sont  absolument  blancs. 
—  2*  Tous  les  métaux  de  la  première  classe  sont  colorés  des  teintes  les  moins 
réfrangibles,  et  deviennent  rouges  après  des  réflexions  sufQsamment  nom- 
breuses. Le  métal  des  miroirs  se  comporte  de  la  même  manière.  —  3»  Les 
métaux  de  la  deuxième  classe ,  pouvant  offrir  toutes  les  couleurs  du  spectre , 
sont  le  plus  souvent  blancs.  —  4<>  La  teinte  de  plusieurs  métaux  a  été  calculée, 
et  trouvée  identique  à  celle  que  donne  Texpérience. 


n.  Polarisation  olUptiqao  dans  la  réflozlon  par  los  corps  transparents. 

iMVi.  La  plupart  (\es  corps  transparents  polarisent  incomplètement  la 
lumière  par  réflexion,  même  sous  Tangle  de  polarisation.  Si  Ton  a  cru  long- 
temps à  une  polarisation  totale,  c'est  qu'on  employait  la  lumière  assez  faible 
des  nuées;  quand  on  emploie  les  rayons  directs  du  soleil,  on  est  facilement 
détrompé.  Ces  rayons  présentent,  en  outre,  l'avantage  de  faire  connaître 
facilement  le  minimum  d'éclat,  à  cause  de  la  grande  vivacité  que  prend  rapide- 
ment la  lumière  dès  qu'on  s'écarte  des  conditions  de  ce  minimum. 

Quand  la  lumière  incidente  est  polarisée,  il  se  produit  une  dépolarisalion 
partielle,  et  M.  Jamin  prouve  que  la  lumière  réfléchie  possède  alors  la  polari- 
sation elliptique  *  ;  il  fait  voir  qu'un  rayon  polarisé  dans  un  azimut  voisin 
de  90^,  se  décompose  en  deux  autres  polarisés  dans  les  azimuts  principaux, 
et  en  retard  l'un  sur  l'autre  ;  et  cela,  par  le  même  moyen  que  pour  les  métaux 
(2468),  en  se  servant  d'une  lame  de  sulfate  de  chaux  donnant  la  teinte 
sensible,  et  constatant  que  cette  teinte  varie  de  i  X,  de  l'incidence  rasante  à 
l'angle  de  polarisation,  au-delà  duquel  elle  continue  à  descendre. 

Mesure  de  im  diflérenee  de  phase.  —  Cette  mesure  s' effectue  au  moyen 
du  compensateur  (2467).  Supposons  que  l'axe  du  prisme  mobile  abc  (fig.  1751  ) 
soit  horizontal,  et  que,  pour  restaurer  le  rayon,  il  faille  augmenter  l'épaisseur 
de  ce  prisme  entre  les  fils  n,  n.  Le  quartz  étant  négatif ,  le  rayon  ordinaire , 
polarisé  horizontalement  dans  le  plan  d'incidence,  aura  une  vitesse  plus  grande 
que  le  rayon  extraordinaire,  polarisé  perpendiculairement  à  ce  plan.  La  diffé- 
rence de  marche  sera  alors  prise  positivement.  Quand  le  prisme  mobile  devra 
être  retiré  en  sens  contraire,  la  différence  sera  négative. 

Cela  posé,  quand  le  compensateur  donnera  une  différence  de  marche  a  pour 
restaurer  le  rayon,  la  différence  x  produite  par  la  réflexion  sera  telle  que  l'on 
aita;+a=d:n{X;  n  étant  un  facteur  entier  qu'il  s'agit  de  trouver.  Or, 
l'expérience  montre  que  la  lumière  polarisée  dans  l'azimut  de  45""  reste 

t  Annakt  de  chimie  et  de  physiqm,  t^  série,  t.  IIIX,  p.  863. 
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polarisée  après  la  réflexion,  sous  Tincidence  normale  et  sous  Tincideiice 
rasante,  et  môme  assez  loin  de  ces  limites  en  se  rapprochant  du  nuximom  de 
polarisation.  Dans  le  premier  cas,  le  rayon  réfléchi  est  polarisé  dans  l'azimat 
^e  — 45 ""  ;  il  faut  donc  que  le  sçns  de  la  vibration  dans  Tun  des  rayons  coib- 
posants  ait  changé  de  signe,  ce  qui  suppose  un  changement  de  phase  de  }L 
Dans  le  cas  d*incidence  rasante,  Tazimut  du  rayon  réfléchi  reste  i  45^.  Le 
changement  de  phase  est  donc  nul  ou  égal  à  X;  et  Ton  admet  la  doniére 
valeur,  parce  que  le  changement  de  phase  va  en  augmentant  à  partir  de  Yiad- 
dence  normale.  Maintenant,  quand  on  emploiera  le  compensateur,  qui  apporte 
une  différence  de  phase  comprise  entre  0  et  |  >,  on  voit  que  x  -|-  a  sera  compris 
entre  0  et  |X.  En  dehors  des  incidences  extrêmes,  cette  somme  ne  ponm 
donc  être,  quand  le  rayon  sera  restauré,  que  ^X  ou  f  X.  Si  la  somme  est  égale 
à  |X,  Tune  des  composantes  du  rayon  polarisé  sortant  du  compensateur  ann 
changé  de  signe,  et  le  plan  de  polarisation  sera  dans  un  autre  quadrant  que 
celui  du  rayon- incident.  Six+a  =  |X,  il  n'y  aura  «pas  de  changement  de 
quadrant. 

On  a  trouvé  par  cette  méthode,  que  la  différence  de  phase  des  deux  compo- 
santes, augmente,  de  |X  à  X,  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  l'incideoee 
rasante,  et  prend  la  valeur  |X  sous  l'angle  de  polarisation. 

Application  à  la  détermination  de  l'angle  de  polarlsatlttn.  —  Ce 

dernier  résultat  peut  servir  à  trouver  l'angle  de  polarisation,  d'une  manière 
bien  plus  précise  que  par  le  moyen  ordinaire  :  on  dispose  le  compensateur,  de 
manière  qu'il  produise  la  différence  de  marche  de  f  X,  et  l'on  fait  varier  l'ind- 
dence  jusqu'à  ce  que  la  frange  de  polarisation  rétablie  se  place  entre  les  fib. 
Comme,  dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polarisation,  les  moindres  yariations 
de  l'incidence  produisent  un  grand  changement  dans  la  différence  de  phase,  h 
détermination  est  très  exacte. 

Mesure  da  rapport  des  Intensités  des  eonposaates  réiéeliles.  — 

Soit  a  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  dont  l'intei^té 
est  1 .  Ce  rayon  peut  se  remplacer  par  deux  autres  polarisés  dans  les  azimuts 
principaux,  et  ayant  pour  intensités,  cos  «  etstn  a.  Ces  intensités  sont  modi- 
fiées par  la  réflexion,  et  deviennent  I  cos  «  et  J  sin  a,  et  il  faut  déterminer  le 
rapport  J  :  I.  Pour  cela,  il  sufiBt  de  chercher,  avec  l'analyseur,  l'azimut  p  do 
rayon  restauré  par  le  compensateur,  qui  n'apporte  aucun  changement  à  ces 
intensités  et  ne  fait  que  modifier  la  différence  de  phase.  D'après  la  régie  di 
parallélogramme  des  vitesses,  on  aura  alors 

J  sin  a  J.    ^       J  tang  û 

tang  p  = ;      d  où    --  =       ^  *^  , 

^  '  I  cos  a  1  lang  a 

En  prenant  a  très  grand.  Terreur  commise  en  mesurant  |3  est  insensible 
dans  le  résultat  Par  exemple,  si  a  =  84"^,  d'où  tang  a  =  9,504,  l'erreur 
énorme  de  i"*  dans  p,  n'altérerait  que  de  0,007  le  rapport  J  :  I. 

Expérienees  sur  les  liquides.  —  Les  expériences  sur  les  liquides  ont 


DANS  LA   RÉFLEXION  SUR  LES  GORPS  TRANSPARENTS.  607 

exigé  un  instroment  spécial.  Le  cercle  horizontal  de  l'appareil  (fig.  4751  )  est 
remplacé  par  un  demi-cercle  vertical  fixé  à  ane  petite  table  à  vis  calantes,  et 
sur  lequel  se  meuvent  des  tubes  à  cercles  gradués,  portant,  Tun  l'analyseur  et 
le  compensateur,  Tautre,  le  polarisateur  et  un  petit  miroir  métallique  destiné 
i  renvoyer  les  rayons  solaires  suivant  son  axe.  Au  centre  du  demi-cercle  ver- 
tical est  placé  un  petit  vase  en  verre  noir  contenant  le  liquide. 

%4n%,  Lola  et  réflQitats  généraux.  —  Voici  les  résultats  généraux 
déduits  d'expériences  nombreuses  faites  sur  une  centaine  de  substances,  tant 
solides  que  liquides  : 

i®  Presque  toutes  les  substances  solides  et  liquides  polarisent  incomplète- 
ment la  lumière  naturelle  ;  et,  quand  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans 
an  plan,  elle  reçoit  la  polarisation  elliptique.  — 2<*  Les  substances  qui,  comme 
l'opale  et  le  diamant,  ont  un  indice  de  réfraction  supérieur  à  1,4,  avancent  la 
phase  du  rayon  composant  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  ;  elles  sont  dites 
fMttives.  Les  métaux  doivent  être  rangés  en  tête  de  cette  catégorie.  Les 
substances,  comme  l'hyalite,  la  fluorine,  dont  l'indice  est  inférieur  à  \  ,4,  sont 
négatives,  c'est-à-dire  qu'elles  retardent  la  phase  du  rayon  considéré.  Enfin, 
les  substances  dont  l'indice  diffère  très  peu  de  i,4,  ne  donnent  ni  avance  ni 
retard  relatif  aux  deux  rayons  composants,  et  elles  sont  capables  de  polariser 
complètement  la  lumière.  M.  Jamin  n'a  trouvé  que  deux  substances  dans  ce 
cas  ;  la  première  est  un  échantillon  de  ménilite,  la  seconde,  un  cristal  d'alun 
taillé  perpendiculairement  à  l'axe  de  l'octaèdre.  L'indice  du  crown,  1,48, 
s'éloigne  peu  de  cette  valeur  ;  aussi  a-t-on  cru  longtemps  qu'il  polarisait  com- 
plètement. —  3"*  La  différence  de  phase  augmente  avec  l'incidence,  depuis  1 1 
jusqu'à  >,  et  prend  la  valeur  de  f  X,  pour  l'angle  de  polarisation  maximum. 
Mais  ce  n'est  que  dans  le  voisinage  de  ce  dernier  angle,  que  les  variations  sont 
sensibles,  et  entre  deux  limites  d'autant  plus  rapprochées,  que  la  lumière  est 
polarisée  en  plus  grande  quantité  sous  l'angle  de  polarisation  maximum,  ou 
que  l'indice  se  rapproche  davantage  de  la  valeur  1,4.  En  dehors  de  ces  limites, 
la  polarisation  est  rectiligne,  quoique  incomplète  ;  en  dedans,  elle  est  elliptique. 
Les  limites  se  confondent  quand  l'indice  de  réfraction  est  égal  à  1,4;  alors,  il 
n'y  a  plus  de  polarisation  elliptique,  la  polarisation  est  complète  sous  une 
certaine  incidence,  et  la  différence  de  phase  passe  brusquement  de  |  X  à  X , 
sous  l'angle  de  polarisation.  C'est  là  le  cas  représenté  par  les  formules  de 
Fresnel,  et  que  l'on  supposait  être  le  cas  général.  Chez  les  métaux,  les 
variations  dans  la  différence  de  phase  sont  sensibles,  depuis  l'incidence  normale 
jusqu'à  l'incidence  rasante  ;  aussi  le  rayon  réfléchi  possède-t-il  toujours  la  pola- 
risation elliptique.  —  4<»  Quand  on  superpose  deux  substances,  la  réflexion 
à  leur  surface  de  séparation  suit  les  mêmes  lois.  Les  expériences  ont  été  faites 
sur  des  lames  solides  plongées  dans  des  liquides. 

Forvnies  de  Cmoeiiy.  —  Longtemps  avant  ces  expériences,  Cauchy  avait 
calculé,  sans  faire  aucune  hypothèse,  des  formules  représentant  la  différence 
de  phase  et  le  rapport  des  intensités  des  rayons  composants  polarisés  dans 
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les  azimuts  principaux  après  leur  réflexion  sur  les  substances  transpar^ites. 
Ces  formules  ne  dépendent  pas  seulement  de  Tindice  de  réfraction,  mais  encore 
d'une  autre  constante  c ,  nommée  coefficient  d'ellipticité,  et  que  Cauchy  croyait 
nulle,  excepté  pour  quelques  substances  à  très  grand  pouvoir  réfrii^t, 
comme  le  diamant,  le  soufre.  Il  résulte  des  nouvelles  expériences,  que  c  nest, 
au  contraire,  nul  que  pour  les  corps  en  très  petit  nombre  qui  polarisent  com- 
plètement la  lumière  ;  elles  font  voir  aussi  que  la  différence  de  phase  est  tantôt 
positive,  tantôt  négative,  ce  que  les  formules  n'indiquent  pas.  Les  nombreuses 
comparaisons  faites  par  M.  Jamin,  entre  les  résultats  de  l'expérience  eteeox 
que  donnent  les  formules,  montrent  que  celles-ci  représentent  les  phénomènes 
avec  une  exactitude  remarquable.  Voici  ces  formules  : 

ja    _   cos^  (t+r)  +  t2  ftipa  i  sipa  (j+r) 
ï^    ""    C082  (i— r)-hE^sia2isin2  (t— r)    ' 

9  =  $'+  $"  ;  tang  *'=  s  sin  i  tang  (i-^-r)  ;  tang  9"  =  c  sin  t  tang  (i—i), 
9  est  la  différence  de  phase,  et  c  une  quantité  très  petite  pour  la  plupairt  d» 
substances  non  métalliques  ;  de  sorte  que ,  si  on  la  suppose  nulle,  la  valeur 

de  $  est  aussi  nulle,  et  celle  de  J^  :  P  devient  — „  ,.      •  ,  qui  est  prédsè- 

cos2  (t — r)       ^  *^ 

ment  la  valeur  que  donnent  les  formules  de  Fresnel,  pour  le  rapport  des 

intensités  de  deux  rayons  polarisés  4ans  les  azimuts  principaux  (2358,  2399). 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  les  méthodes  peu  précises  que  l'on  employait 

autrefois  pour  vérifier  ces  formules,  aient  conduit  à  une  concordance  satisfiu- 

santé  pour  le  plus  grand  nombre  des  substances  non  métalliques,  quoique  ces 

formules  ne  s'appliquent  rigoureusement  qu'à  celles  qui  sont  susceptibles  de 

polariser  complètement  par  réflexion. 

1MV3.  Béflexlon  sur  les  erlstanx  bl-réfH]ige«ts.  —  L'intensité  des 

rayons  réfléchis  dépendant  de  celle  des  rayons  réfractés,  et  celle-ci  variant  dans 
les  milieux  bi*  réfringents,  avec  l'angle  que  font  le  plan  d'incidence  et  h 
section  principale,  on  conçoit  que  l'état  du  rayon  réfléchi  dépendra  de  h 
position  du  plan  de  réflexion  par  rapport  à  cette  section.  Cette  question  n'a  été 
étudiée  qu'après  la  découverte  de  la  polarisation  elliptique;  AI.  Brewsteri 
découvert  d'abord  le  plus  grand  nombre  des  faits;  H.  .Seebeck  a  aussi  fait  de 
nombreuses  expériences;  puis,  MM.  Mac-Cullagh,  Newmann,  de  Sénamioot 
ont  traité  la  question  au  point  de  vue  théorique  et  expérimental.  Voici  quel- 
ques-unes des  lois  établies  : 

Considérons  d'abord  un  rayon  polarisé  tombant  normalement  sur  la  surface 
d'un  cristal.  Si  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  la  section  principale,  le 
rayon  réfléchi  présente  une  intensité  qui  dépend  du  rayon  réfracté  ordinaire, 
ei  qui  doit  se  calculer  au  moyen  des  formules  de  .Fresnel  (2358,  2359),  en  j 
portant  l'indice  ordinaire.  Si  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  la 
section  principale,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  dépend  de  l'indice  extraordi- 
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naire.  —  Si  le  plan  de  polarisation  est  oblique  à  la  section  principale,  le  rayon 
se  décompose  en  deux  autres,  polarisés  dans  les  azimuts  principaux,  et  qui 
donnent  des  rayons  réfractés  dont  les  intensités  I  et  J,  d'après  ce  qui  vient 
d*étre  dit,  sont  différentes  ;  de  manière  que  le  rayon  résultant  est  polarisé 
dans  un  autre  plan  que  le  rayon  incident,  plan  dont  Fazimut  ^  est  donné  par  la 
formule  tang^=J  :  I. 

Quand,  le  rayon  n'étant  pas  normal  à  la  surface  réfléchissante,  le  plan 
d*incidence  coïncide  avec  la  section  principale,  si  le  rayon  est  polarisé  dans  le 
premier  ou  dans  le  second  azimut,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  est  donnée  par 
les  formules  de  Fresnel  ;  dans  le  premier  cas,  il  faut  employer  l'indice  de 
réfraction  ordinaire,  et  dans  le  second,  l'indice  extraordinaire.  —  Si  l'azimut 
est  différent,  on  décompose  le  rayon  en  deux  autres  polarisés  dans  les  azimuts 
principaux,  et  on  leur  applique  ce  qui  précède. 

M.  deSénarmonta  examiné  beaucoup  d'autres  cas  relatifs  à  la  position  du 
plan  d'incidence  par  rapport  à  la  section  principale,  à  la  direction  de  l'axe  par 
rapport  à  la  face  réfléchissante,  etc.  *.  Ayant  ensuite  étudié  la  réflexion  sur 
les  cristaux  doués  de  l'opacité  métallique,  comme  le  sulfure  d'antimome,  il  a 
trouvé  que  tous  les  phénomènes  sont  exactement  calqués  sur  ceux  qui  se 
produisent  dans  la  réflexion  à  la  surface  des  corps  cristallisés  transparents  ;  ce 
qui  prouve  l'existence  de  la  dottble  réfraction  dans  des  cristaux  essentiellement 
opaques,  c'est-à-dire  pour  lesquels  la  lumière  s'éteint  à  une  très  petite  profon- 
deur au-dessous  de  la  surface  réfléchissante. 

JMV4.  Réflexion  métAlliqiie  produite  par  des  corps  non  métatll- 

«ves.  — M.  Brewster  a  remarqué,  vers  i84p6,  que  les  cristaux  de  c^rj/samma/e 
de  potasse  réfléchissent  de  la  lumière  colorée  ayant  l'aspect  de  celle  que  réflé- 
chissent les  métaux  polis,  et  changeant  de  nuance  avec  l'incidence.  Cette  lumière, 
analysée  dans  un  polariscope  bi-réfringent ,  se  comporte  comme  si  elle  était 
formée  d'un  faisceau  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  dont  la  couleur,  bleu- 
pâle,  est  indépendante  de  l'incidence  ;  et  d'un  faisceau  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  et  dont  la  nuance  varie  du  jaune  pur  au  violet 
pourpre,  quand  on  augmente  l'angle  d'incidence  à  partir  de  0"".  M.  Haidenger 
a  constaté  des  propriétés  semblables  dans  un  grand  nombre  d'autres  substan- 
ces '.  H.  Stokes  ayant  remarqué  que  la  carthamine  est  opaque  pour  la  lumière 
verte,  presque  comme  un  métal,  et  qu'elle  réfléchit  spéctdairement  de  la 
lumière  colorée,  composée  d'un  faisceau  vert  très  intense  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  et  d'un  faisceau  polarisé  dans  ce  plan  et 
faiblement  coloré ,  a  eu  l'idée  de  chercher  si  cette  substance  ne  se  rapproche- 
rait pas,  par  ses  propriété  optiques,  des  métaux,  qui,  polis,  sont  colorés  par 
réflexion,  contrairement  aux  corps  transparents,  qui  ne  donnent  de  couleurs 

>  AsMUiUtde  chimie  <i  d^phytiqm^  9*  série,  t.  XX,  p.  337. 
3  AnmaUt  de  chimie  «I  lU  phy^ue,  3*  série,  t.  XLII,  p.  249. 
s  AmaUs  de  chimie  ei  de  phytiqm^  3«  série,  t.  XLVI,  p.  604. 
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que  par  réflexion  diffuse  (2096),  et  il  a  constaté  que  la  carihamine  se  comporta 
comme  substance  transparente  avec  les  rayons  rouges,  pour  lesquels  elle  est 
transparente,  et  comme  un  métal  avec  les  rayons  verts  ou  bleus.  Ainsi,  lu 
faisceau  polarisé  par  réflexion  sur  la  carthamine,  à  45^  du  plan  d*incideiice, 
et  traversant  un  spath  d'Islande  perpendiculaire  à  l'axe  suivi  d'un  polariscope, 
donne  des  anneaux  à  croix  noire,  avec  la  lumière  rouge  ;  mais  les  anneaux  sont 
déformés  avec  la  lumière  verte  ou  bleue  ;  ce  qui  indique  une  polarisalioi 
elliptique  aussi  marquée  que  celle  des  métaux.  Par  ce  procédé,  trop  pei 
sensible  pour  montrer  la  polarisation  elliptique  quand  elle  n'est  pas  de  l'onlre 
de  grandeur  de  celle  des  métaux,  M.  Stokes  a  reconnu  qu'un  assez  grafld 
nombre  de  substances  sont  ainsi  transparentes  pour  certains  rayons,  et  réfié- 
chissent  les  autres  à  la  manière  des  métaux.  Le  fer  oligiste  semble  former  h 
transition  entre  les  métaux  et  les  substances  analogues  à  la  carthamine ,  3 
donne  à  peine  la  polarisation  elliptique  aux  rayons  rouges,  pour  lesquels  il  est 
un  peu  transparent,  et  l'imprime  aux  autres  d'une  manière  d'autant  plus 
prononcée  qu'ils  sont  plus  réfrangibles  ;  cette  substance  est  donc  comme  imptf- 
faitement  métallique  pour  les  rayons  rouges,  et  semblable  aux  métaux,  pour  les 
autres.  On  s'explique  maintenant  pourquoi  le  fer  oligiste  paraît  bleu  quand  il 
réfléchit  sous  l'angle  de  polarisation,  des  rayons  polarisés  normalement  an 
plan  d'incidence,  les  rayons  rouges  manquant  presque  complètement. 


m.  Lmnière  polarisée  dans  la  prodactlon  des  anneaiiz  par  les  lames  Mlaees. 
!247o.  Polarisation  de  la  lumière  des  anneaux  formés  dmmm  ks 

lames  minces.  —  Quand  OU  observe  les  anneaux  réfléchis  formés  entre  den 
lentilles  (2288),  à  travers  un  prisme  bi-réfringent  dont  la  section  principale 
coïncide  avec  le  plan  d'incidence,  on  remarque  deux  images  de  ces  anneaux. 
Sous  l'incidence  perpendiculaire,  elles  ont  môme  intensité;  si  l'angle  d'incidence 
augmente,  l'image  extraordinaire  s'affaiblit,  devient  nulle  sous  Tangle  de 
polarisation  du  verre,  et  reparaît  au-delà,  en  augmentant  d'intensité.  Pendant 
ce  temps-là,  l'image  ordinaire  ne  varie  pas.  Si  la  section  principale  du  prisiK 
est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  c'est  l'image  ordinaire  qui  change 
d'intensité.  Ces  phénomènes,  observés  parÂrago',  s'expliquent  facilement  par 
la  polarisation  dans  le  plan  d'incidence,  des  rayons  réfléchis  qui  produisent  les 
anneaux;  les  rayons  polarisés  dans  le  second  azimut  de  l'analyseur,  sont 
d'autant  plus  affaiblis  que  le  faisceau  réfléchi  est  polarisé  en  plus  grande  pro- 
portion dans  le  plan  d'incidence.  — Ces  phénomènes  peuvent  s'observer,  en 
appliquant  simplement  le  prisme  bi-réfringent  sur  le  système  des  verres,  de 
manière  que  la  lumière  les  traverse  avant  d'émerger. 
Les  résultats  sont  les  mêmes  pour  les  anneaux' transmis  ;  ce  qui  montre 

1  Œuvres  éPArago  (Mémoires  scientifiqaes),  t.  I,  p.  6. 
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qu'ils  sont  polarisés  par  les  réflexions  aux  deux  surfaces  de  la  lame  mince,  et 
que  cette  polarisation  remporte  sur  celle  que  produit  la  réfraction.  Du  reste, 
il  n'y  a  de  polarisés  que  les  rayons  qui  ont  éprouvé  ces  réflexions;  car,  un  objet 
placé  sur  la  feuille  de  papier  sur  laquelle  on  projette  les  anneaux,  donne  deux 
images  d'intensité  constante  pour  toutes  les  positions  de  l'analyseur. 

AMea«x  entre  mie   lame  iiiét«Illq«e  et   «ne  lame  de  verre.  — 

Arago  ayant  remplacé  Tune  des  lames  de  verre  par  un  miroir  métallique, 
reconnut  que  les  anneaux  réfléchis  produisent  les  mêmes  phénomènes  que 
«{-dessus  ;  seulement,  Timage  qui  s* éteint  présente,  lorsqu'elle  reparaît  au-delà 
de  Tangle  de  polarisation,  des  couleurs  complémentaires  de  celles  qu  elle  avait 
auparavant,  et  si  l'autre  image  représentait  une  tache  noire,  celle-ci  présente 
nne  tache  brillante.  M.  Ivory  a  expliqué  ce  résultat  inattendu,  en  admettant 
que  le  rayon  éprouve,  en  se  réfléchissant  à  la  première  surface  de  la  lame  mince, 
on  retard  de|^>,  qui  d'après  la  théorie  (2998),  change,  dans  la  lumière 
simple,  les  anneaux  brillants  en  anneaux  noirs,  et  vice  versa.  Remarquons, 
en  eflet,  que  le  rayon  qui  s'éteint  est  partiellement  polarisé  dans  le  second 
azimut  ;  sa  vitesse  de  vibration  est  donc  donnée  par  la  formule  de  Fresnel, 

r'  = ^"^ ^^7"^^     (2359).    Or,    au-delà   de    l'angle    limite,    on    a 

UDg  (i+r)  '  ^ 

i-H*  >90®,  et  v' change  de  signe  avec  tang(i+^);  ce  qui  indique  une 
différence  de  marche  de  j>.  Le  rayon  réfléchi  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  mince  n'est  pas  dans  le  môme  cas  ;  car  sa  vitesse  de  vibration  est 

»'= tÎ-Î-t-»  expression  dans  laquelle  r'  est  l'angle  de  réfraction 

lang(t+r)  r  i  o 

dans  la  lame  de  métal.  Or,  cet  angle  étant  beaucoup  plus  petit  que  r,  parce 
que  l'indice  des  métaux  est  extrêmement  grand,  i-^r'  est  moindre  que  90'', 
de  sorte  que  le  changement  de  signe  n'a  pas  lieu  pour  les  rayons  réfléchis  à  la 
seconde  surface. 

Comme  vériGcation  de  cette  explication,  on  forme  des  anneaux  entre  deux 
substances  transparentes,  dont  la  première  est  moins  réfringente  que  la 
seconde.  On  fait  en  sorte  que  i+r  soit  plus  grand,  et  i+r'  moindre  que  90®, 
et  l'on  trouve  que  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
donne  des  anneaux  à  centre  blanc.  Si  la  lumière  incidente  est  naturelle,  on 
voit,  avec  un  prisme  bi-réfringent,  deux  images,  dont  une  à  centre  noir,  et 
l'autre  à  centre  blanc. 

S476.  Anneaax  avee  la  lamlère  polarisée.  — M.  Brewster  a   étudié 

la  formation  des  anneaux  dans  les  lames  minces,  au  moyen  de  lumière  pola- 
risée. M.  Jamin  a  repris  la  question  en  détail,  au  moyen  d'un  appareil  avec 
lequel  on  mesure  les  angles  d'incidence  et  les  azimuts  du  polarisateur  et  de 
l'analyseur'.  Voici  les  principaux  résultats  auxquels  il  est  arrivé  : 


>  AntMles  de  chimie  el  de  physique ,  3«  série,  t.  XXXVI^  p>  458. 
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1»  Quand  les  rayons  incidents  sont  polarisés  dans  le  plan  d'inddeDce,  ks 
anneaux  réfléchis  suivent  les  lois  trouvées  par  Newton  (829i). 

2<^  Quand  les  rayons  incidents  sont  polarisés  exactement  dans  le  secoal 
azimut,  si  Ton  augmente  graduellement  Tangle  d*incidence,  l'éclat  général 
diminue,  les  diamètres  des  anneaux  augmentent  jusqu'à  une  certaine  limite, 
restent  quelque  temps  stationnaires,  puis  diminuent  rapidement  jusqu'à  Tao^ 
de  polarisation.  En  ce  moment,  la  tache  noire  centrale  a  été  remplacée  par 
un  espace  éclairé;  chaque  anneau  obscur  a  pris  la  place  de  l'anneau  brillaot 
qui  le  précédait,  et  les  interférences  ont  été  augmentées  en  chaque  point, 
de  ^X.  —  L'éclat  augmente  ensuite,  pendant  que  les  anneaux  continuent  i  se 
resserrer,  jusqu'à  ce  que  le  premier  anneau  noir  se  soit  transformé  en  une 
tache  centrale,  comme  si  en  chaque  point,  Tinterférence  avait  augmenté 
de  i  >,  ou  qu'on  eût  écarté  les  verres. 

3®  Quand  les  rayons  incidents  sont  polarisés  dans  un  azimut  quelconque, 
les  anneaux  observés  sont  la  superposition  de  ceux  des  deux  cas  précédents; 
et  comme  les  phases  et  les  intensités  des  rayons  composants  sont  différentes, 
les  rayons  émergents  sont  en  général  polarisés  elliptiquement.  Le  phénomèie 
se  présente  alors  sous  des  aspects  très  variés,  et  Ton  peut  obtenir  des  annean 
réfléchis  à  centre  noir  ou  à  centre  blanc,  suivant  l'incidence  et  la  position  de 
l'analyseur.  —  Sous  l'angle  de  polarisation,  on  peut,  en  imprimant  i  l'ana- 
lyseur un  mouvement  continu  de  rotation,  voir  des  anneaux  naître  au  centre  et 
s'accroître  graduellement. 

4fi  Les  anneaux  transmis  présentent  des  phénomènes  analogues,  quand  le 
plan  primitif  de  polarisation  n'est  pas  dans  un  des  azimuts  principaux. 

Tous  les  résultats  de  l'expérience  ont  été  comparés  à  ceux  des  formules  de 
Cauchy,  et  ils  se  sont  constamment  trouvés  d'accord.  H.  Jamin  a  obsenré 
d'autres  phénomènes  singuliers,  dans  le  voisinage  de  la  réflexion  totale;  U  a 
vu  les  anneaux  éprouver  des  déformations  particulières.  Dans  la  lumière 
homogène,  les  anneaux  réfléchis  se  séparent  en  plusieurs  séries  d'anneanx 
distincts,  résultant  d'interférences  d'un  autre  ordre.  —  Les  anneaux  transmis 
font  place,  sous  la  même  incidence,  à  une  infinité  de  bandes  brillantes  et 
obscures  disposées  sans  ordre  apparent.  H.  Jamin  a  donné  l'explicatioB 
générale  de  ces  nouveaux  faits  ;  mais  si  l'on  voulait  leur  appliquer  l'analyse, 
on  serait  entraîné,  sans  doute,  dans  des  calculs  très  compliqués. 
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CHAPITRE  XIII. 


ROTATION  DU  PLAN  DE  POLARISATION. 

S  4 .  —  POLARISATION  ROTATOIRE  MOLÉCUUIRE. 
L  PlièimièMf .  »  Loi! •  —  Théorto* 
%4?n.  Rotation  àm  plan  de  polarisation  par  le  erlstal  de  roehe. 

—  En  1811,  en  même  temps  qu'il  découvrait  la  polarisation  chromatique, 
Arago  reconnut  que  le  cristal  de  roche  présente  des  propriétés  différentes  de 
celles  des  autres  cristaux  à  un  axe.  Tandis  que  des  lames  traversées  par  des 
rayons  polarisés  parallèles  à  l'axe,  ne  donnent  jamais  des  couleurs  dans 
l'analyseur,  et  conservent  à  cette  lumière  son  état  et  son  plan  de  polarisation 
rectiligne,  le  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  Taxe  fournit  les  nuances  les  plus 
vives,  qui  passent,  quand  on  fait  faire  un  demi-tour  à  l'analyseur,  parla  série  des 
couleurs  du  spectre.  Si  l'analyseur  donne  deux  images,  elles  présentent  des 
couleurs  complémentaires  ;  car,  si  elles  empiètent  l'une  sur  l'autre,  les  parties 
superposées  sont  blanches.  Ces  phénomènes  s'observent  facilement  avec  une 
plaque  de  quartz  de  1  à  SO"""*  d'épaisseur  placée  dans  l'appareil  de  Norremberg, 
ou  dans  l'appareil  à  projections  traversé  par  la  lumière  solaire  ;  dans  ce  dernier 
cas,  ils  sont  très  brillants. 

Arago  reconnut  à  divers  signes  que  le  plan  de  polarisation  des  rayons  simples 
traversant  la  plaque  de  quartz ,  est  dévié  d'une  certaine  quantité,  différente 
pour  ki  divers  rayons  simples,  et  allant  en  augmentant,  des  rayons  rouges  aux 
rayons  violets.  Un  polariscope  devra  donc  être  tourné  d'une  manière  différente 
pour  éteindre  ces  divers  rayons.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  emploie  la  lumière 
blanche,  les  rayons  simples  qui  la  composent  seront  éteints  en  proportion 
différente  ;  de  là  la  couleur  que  présente  leur  mélange.  Il  est  facile  de  vohr 
que  les  intensités  des  mêmes  rayons  simples  étant  complémentaires  dans  les 
deux  images,  leurs  couleurs  seront  aussi  toujours  complémentaires. 

Biot  a  découvert  par  l'expérience  les  lois  auxquelles  est  soumise  la  déviation 
ou  rotation  du  plan  de  polarisation  par  le  quartz  '  ;  pour  mesurer  cette  rotation, 
il  cherchait  de  combien  de  degrés  il  fallait  tourner  un  polariscope  donnant 
l'obscurité  en  l'absence  de  la  lame,  pour  éteindre  de  nouveau  les  rayons  simples 
après  qu'on  l'avait  interposée.  Voici  ces  lois  : 

1  Mimoiret  de  l'Intlitut,  Académie  det  sciencet  (4  849),  t.  II,  p.  44 
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!*  La  roUUon  du  plan  de  polarisation  produite  par  une  lame  de  quartz  per- 
pendiculaire à  Taxe,  est  proportionnelle  à  l'épaisseur,  elle  reste  la  même  quand 
Ml  ryioarae  h  lame  face  à  face,  et  quand  on  emploie  des  lames  égales  tirées  de 
cfi$taux  diffénnits.  Il  n\  a  plus  de  rotation,  quand  la  lame  est  placée  sur  le 
■ôrxHr  iifêrwor  de  rappareil  de  Norremberg,  le  rayon  la  traversant  deux  fcis 
Ml  $e9$  oMttninf . 

^  iVftiifts  crisUKX  fost  loomer  le  plan  de  polarisation  vers  la  droite  (par 
W  )uiK  .  i'iJftr«$  ivrs  la  padie,  le  rayon  étant  supposé  s'afancer  vers  Tobser- 
^ofijor.  Lfs  gcimierr  statdits  iextrogym^  et  les  autres,  lévagyres;  et  pour  la 
vi^iiir  euoirsiïatr,  >  ièpbceaent  angulaire  reste  toujours  le  même.  Biot  désigne 
^iK*  ^dfêoxiofs  éfxiragyres  par  le  signe  ^^-^  ,  cl  les  substances  lévogyres 
»ir  lir  ^^^ttf  ^-<x^  -  L«  sens  de  la  rotation  est  géDérakuient  le  même  dans  no 
anhinr  crtstil  ie  quartz.  Cependant  M.  Brewster  a  traufé,  en  1819,  des  écbao- 
uUiMKj^  ijkoiè^T^ïle  vqnartz  coloré  en  violet  par  le  manganèse)  qui  présentaieot 
iiK.  portiez  Mk  la  rotation  avait  lieu  en  sens  opposé.  M.  Herschel  a  reconna, 
M  I$â0»  que  la  forme  cristalline  détermine  le  sens  de  la  rotation,  et  que, 
ijkM^  h  xariélé  plagièdre^  on  peut  la  prévoir ,  d*aprés  Tindinaison  de  certaines 
âic^l<^«  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (2503). 

S<^  \>iand  on  superpose  plusieurs  plaques,  la  rotation  totale  est  égale  i  la 
«i^iime  algébqque  des  rotations  particulières  à  chacune  d'elles  ;  celles  qui  se 
feal  dans  un  sens  étant  prises  de  signe  contraire  à  celles  qui  se  font  en  sens 
\^lppo$é  ;  cette  loi  se  vérifie,  quel  que  soit  Tordre  dans  lequel  les  plaques  sont 
yibcées,  et  quelles  que  soient  leurs  distances  pourvu  qu'elles  restent  parallèles. 

4*  L*angle  de  rotation  correspondant  aux  couleurs  simples,  est  à  peu  près 
proiH)rtionnel  aux  carrés  des  indices  de  réfraction,  ou  en  raison  inverse  des 
carrés  des  longueurs  d'ondulation  (des  carrés  des  longueurs  d'accès  dans  le 
système  de  l'émission).  Cette  loi  n'a  pu  être  découverte  qu'à  force  d'attention 
et  de  sagacité,  à  cause  de  la  difficulté  de  retrouver  exactement  les  mêmes 
nuances  du  spectre,  dans  les  expériences  successives,  les  raies  de  Fraunhofer 
n'étant  pas  alors  connues.  Voici  les  nombres  donnés  par  Biot  pour  les  dévia- 
tions du  plan  de  polarisation  des  divers  rayons  simples,  ;dans  une  plaque  de 
quartz  de  1""°*  d'épaisseur.  La  première  loi  permet  d'en  déduire  les  déviations 
sous  d'autres  épaisseurs  : 

Valeur  de  \. 

Rouge  extrême 645 

Rouge  du  Terre  de  Biot 628 

LhDitii  du  rouge  et  de  Porangc 596 

Limita  de  Toraugé  et  du  jaune 571 

Jaune  moyen  550 

Limite  du  jaune  et  du  vert 53t 

Limite  du  vert  et  du  bleu 492 

Limite  du  bleu  et  de  Tindigo ...  459 

Limite  de  Pindigo  et  du  violet 439 

Violet  extrême 406 


DéTiatioa 

do  plan  de  polaiisatioa. 

47«   29' 

47" 

48     25 

00 

20     28 

47 

22     48 

49 

24     00 

00 

25     40 

31 

30       2 

45 

34     34 

48 

37     51 

58 

44       4 

58 
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S4V8.  Appr«xliiiatloM  de  Im  qnatrlème  loi.  —  D*aprés  des  expériences 
de  M.  Broch  et  de  M.  Wiedemann  S  faites  par  une  méthode  que  nous  indi- 
quons plus  bas  (2480),  la  quatrième  loi  n'est  qu'approximative.  Le  premier  a 
mesuré  les  déviations  des  plans  de  polarisation  des  couleurs  correspondantes 
aux  raies  principales  du  spectre,  et  en  les  multipliant  par  les  carrés  des  lon- 
gueurs d'ondulation  données  par  Fraunhofer,  il  a  trouvé  des  nombres  qui 
croissent  sensiblement  avec  la  réfrangibilité  des  rayons.  Voici  les  résultats  : 


B  C  D  E  F  G 

Déviatiom 45o,30        47o,24        2lo,67        27o,46        32«,50        42«,20 

ProduiUforX.,.         723802       742950       754104       759574       7C2249       784152 

M.  Arndsten  est  arrivé,  par  la  même  méthode,  à  des  résultats  semblables. 

L'essence  de  térébenthine  et  celle  de  citron  ont,  comme  nous  le  verrons,  la 
propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation,  mais  à  un  degré  moindre  que 
le  quartz,  en  suivant  les  lois  précédentes,  et  la  quatrième  se  trouve  encore 
notablement  en  défaut.  En  effet,  M.  Wiedmann  a  trouvé,  en  opérant  sur  des 
colonnes  liquides  de  1  décimètre  d'épaisseur,  pour  l'essence  de  térébenthine,  T, 
et  l'essence  de  citron,  R,  les  résultats  suivants  : 

Raies C  D  E  F  G 

{  Déoialions 40o,9  Uo,6  48«,7  23<>,î  32o75 

^}  Produits  par  X,.  4690  4871  5184  5471  6044; 

(  Déviatums 37o,9  48<>,5  6803  77»  106<» 

\  ProduiUparX..  1631  1683  1751  1823  1926 

Oo  voit  que  les  produits  croissent  d'une  manière  notable.  Nous  verrons  plus 
loin  que  la  quatrième  loi  est  indiquée  approximativement  par  la  théorie.  Faut-il 
en  conclure  que  celle-ci  est  en  défaut,  ou  ne  faudrait-il  pas  admettre  plutôt 
Fexistence  de  quelque  circonstance  inaperçue  venant  modifier  les  résultats  de 
Texpérience  ?  C'est  ce  qui  ne  pourra  être  éclairci  que  par  de  nouvelles  inves- 
tigations. Nous  verrons,  du  reste,  que  certains  liquides  repoussent  complètement 
cette  loi  (2502). 

1MV9.  Couleurs  avee  la  Inmlère  blmnehe.  —  Les  nombres  du  tableau 

de  Biot  permettent  de  calculer  la  teinte  que  donnera  la  lumière  blanche  pour 
chaque  position  du  polariscope,  avec  une  plaque  de  quartz  d'épaisseur  connue. 
En  effet,  la  section  principale  de  l'analyseur  formant  un  angle  p  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation,  chaque  rayon  simple  aura  une  intensité  proportionnelle 
A  cos'  («— |^)f  ou  à  sio^  («— |^)f  suivant  qu'il  s'agira  de  l'image  ordinaire  ou 
de  l'image  extraordinaire,  a  étant  l'angle  de  rotation  du  plan  de  polarisation  ; 
et  il  restera  à  calculer,  par  la  règle  de  Newton  (2060),  la  teinte  formée  par 

i  AimaUs  de  ehimU  et  de  physique,  3«  série,  t.  XXXiV,  p.  1 19  et  121. 
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ces  rayons  mélangés  en  quantités  proportionnelles  à  ces  intensités.  Biot  a  £dt 
un  grand  nombre  de  calculs  de  ce  genre,  et  les  résultats  ont  été  constanneik 
d*accord  avec  Texpérience. 

Teinie  sensible.  —  Parmi  les  teintes  qui  se  succèdent  quand  on  Ut 
tourner  Tanalyseur,  Biot  a  remarqué  dans  Yimage  exiraordinttire^  h  UiaU 
sensible,  ou  teinte  de  passage,  que  Ton  a  observée  depuis  dans  d'autres  ciroon- 
stances  (2417).  Dans  le  cas  actuel,  cette  teinte  se  montre  quand  Tépaisiear 
du  quartz  n'est  pas  trop  grande,  quand  il  ne  dévie  pas  le  plan  de  polarisatk» 
des  rayons  rouges  de  plus  de  140"^  à  150"*.  La  teinte  sensible  n'est  pas  exao- 
tement  la  même  pour  toutes  les  épaisseurs  ;  elle  est  ordinairement  bleu-violacé 
pâle,  ou  gris  de  lin,  mais  elle  se  reconnaît  toujours  facilement  en  ce  que  le 
moindre  déplacement  de  l'analyseur  la  fait  passer,  d'un  côté  au  bleu  franc,  et 
de  l'autre  au  rouge  vif.  La  teinte  de  passage,  qui  change  évidemment  de  plan 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  se  présente  sous  un  angle  de  la  sedin 
de  l'analyseur  avec  ce  plan,  plus  grand  que  l'angle  qui  donnerait  le  minimal 
d'éclat  de  l'image  extraordinaire,  avec  la  lumière  simple.  Si  l'on  considère  h 
lumière  rouge,  les  deux  angles  sont  entre  eux  comme  30  :  23,  quelle  que 
soit  l'épaisseur. 

Ce  rapport  une  fois  connu,  on  peut  se  rendre  compte  des  propriétés  de  h 
teinte  sensible.  Cherchons  d'abord  la  longueur  d'ondulation  X  ,  qui  corre^oni 
à  la  couleur  de  l'image  ordinaire  qui  accompagne  l'image  extraordinaire  pré- 
sentant la  teinte  sensible.  X'=  628  étant  la  longueur  d'ondulation  do  vem 
rouge,  on  aura,  d'après  la  quatrième  loi,  X^  :  X'^  =  23  :  30  ;  ce  qui  doue 
>  =  550  millionnièmes  de  millimètre.  Cette  valeur  de  X  correspond  i  un  jame 
moyen  placé  vers  le  milieu  du  jaune  du  spectre.  Si  donc»  la  section  principale 
de  l'analyseur  étant  tournée  de  manière  à  donner  la  teinte  sensible,  oo  se 
servait  ensuite  de  lumière  de  cette  teinte  jaune,  l'image  ordinaire  présenterut 
son  maximum  d'éclat.  Biot  a  ensuite  calculé  la  teinte  donnée  par  la  lumièn 
blanche  dans  l'image  extraordinaire,  en  cherchant  les  déviations  et  les  inten- 
sités des  autres  couleurs  simples  lorsque  la  section  de  l'analyseur  est  ainsi 
placée  dans  le  plan  de  polarisation  du  jaune  moyen  ;  ce  qui  se  fait  en  retras- 
chant  de  la  déviation,  W,  de  ce  jaune,  donnée  par  le  tableau  ci-dessus,  les 
déviations  des  autres  couleurs.  Voici  les  résultats,  en  négligeant  les  secondes, 
la  plaque  de  quartz  ayant  toujours  I*"*"  d'épaisseur  : 


Rouge  extrCnie 6«  30' 

Rouge  du  verre  de  Biot 5  35 

Limite  du  rouge  et  de  Torangé.. . .  3  31 

Limite  de  Torangé  et  du  jaune. ...  4   il 

Jaune  moyen 0     0 


Limite  du  jaune  et  du  yert ....  —  4*  41* 

Limite  du  vert  et  du  blea >-  6    S 

Limite  du  bleu  et  de  Tindigo.  —  40  34 

Limite  de  Tindigo  et  du  violet.  —  43  5t 

Violet  extrême. —  %9    3 


Chacun  des  rayons  colorés  se  décompose,  dans  l'analyseur,  en  deux  autres, 
l'un  polarisé  dans  la  section  principale  et  donnant  l'image  ordinaire,  d'un 
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iensité  {-  cos'jS  ;  Tautre  polarisé  à  90*"  du  premier,  donnant  l'image  extraor- 
dinaire, d'intensité  I  sin^jS.  La  teinte  sensible  est  formée  de  toutes  les 
composantes  extraordinaires.  Or,  comme  les  sinus  augmentent  en  même  temps 
que  les  angles,  on  voit  que  p  étant  très  petit,  la  teinte  sensible  sera  très 
faible,  et  sera  composée  principalement  de  bleu  et  de  violet  môles  d'un  peu  de 
rouge  et  d'orangé.  Si  l'on  vient  à  rapprocher  le  plan  principal  de  l'analyseur, 
du  plan  de  polarisation  des  rayons  bleus,  la  composante  du  bleu  diminuera  en 
même  temps  que  |3,  celle  du  rouge  augmentera  au  contraire,  et  la  teinte 
loornera  au  rouge.  Si  l'on  tourne  l'analyseur  en  sens  contraire,  le  bleu 
dominera  à  son  tour.  Si  l'épaisseur  du  quartz  était  plus  grande  que  !■*,  tous 
les  angles  devraient  être  multipliés  par  cette  épaisseur,  et  la  teinte  sensible 
serait  plus  vive,  un  peu  différente,  mais  le  bleu  y  dominerait  toujours  mêlé 
d*an  peu  de  rouge.  Cette  teinte  ne  change,  du  reste,  notablement,  que  lorsque 
l'épaisseur  est  de  7  à  S"*"*  ;  alors  la  déviation  des  couleurs  les  plus  réfran- 
gibles  s'approchant  de  18"*,  leur  composante  est  très  petite,  tandis  que  la 
déviation  des  couleurs  les  moins  réfrangibles  est  très  près  de  90"",  c'est-à-dire 
de  l'angle  dont  le  sinus  est  maximum. 

ii480.  Mesure  de  l'aagie  de  retatfon.  —  Au  moyen  de  la  teinte  de 
passage,  on  peut,  dans  certains  cas,  trouver  la  déviation  du  plan  de  polarisa- 
iioD  d'une  manière  plus  précise  qu'en  cherchant  le  minimum  d'éclat  des  rayons 
simples,  dont  l'intensité  varie  à  peine  dans  le  voisinage  de  ce  minimum.  Par 
exemple,  pour  vérifier  la  loi  des  épaisseurs,  on  cherchera  la  teinte  de  passage, 
SToe  des  lames  plus  ou  moins  épaisses. 

M.  Broch  a  employé  une  autre  méthode  très  précise  ^ ,  qui  n'est  autre  chose 
qne  celle  qu'avaient  imaginée  un  an  auparavant  HH.  Fizeau  et  Foucault,  et 
dont  nous  avons  parlé  précédemment  (2227)  :  les  rayons  solaires,  entrant  dans 
la  chambre  noire  par  une  fente  horizontale,  sont  polarisés  par  un  prisme  de 
Nicol,  traversent  suivant  l'axe,  la  plaque  de  quartz  dont  on  veut  mesurer  la 
rotation,  et  sont  analysés  par  un  second  prisme  de  Nicol.  Le  faisceau  émergent 
est  ensuite  reçu  par  un  prisme  de  verre  parallèle  à  la  fente,  et  qui  donne  un 
spectre  dans  lequel  on  distingue  les  raies  de  Fraunhofer  ;  ces  raies  sont  accom- 
pagnées de  larges  bandes  noires,  qui  indiquent  l'absence  de  certaines  couleurs. 
Si  l'on  fait  varier  l'angle  des  sections  principales  des  deux  Niçois,  on  voit  ces 
bandes  se  déplacer  d'une  extrémité  du  spectre  à  l'autre,  les  couleurs  éteintes 
par  l'analysenr  changeant  avec  cet  angle  ;  et  l'on  connaît  la  rotation  imprimée 
par  la  plaque  de  quartz,  au  plan  de  polarisation  de  l'une  des  couleurs  du 
spectre,  quand  on  connaît  l'angle  des  deux  Niçois  qui  donne  une  bande  obscure 
dans  cette  couleur.  La  plaque  ne  couvrant  qu'une  moitié  de  la  fente,  il  est 
facile  d'observer  la  déviation  correspondante  aux  diverses  raies  de  Fraunhofer, 
visibles  dans  la  moitié  du  spectre  non  modifiée  par  le  quartz.  C'est  par  cette 
méthode  que  M.  Broch  a  trouvé  les  résultats  cités  plus  haut  (2478).  Chaque 

>  ÂMnalu  de  chimie  $t  de  pftyngiM,  3«  série,  t.  IIIIV,  p.  419. 
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nombre  est  la  moyenne  de  dix-huit  observations  faites  avec  des  plaques  d'épais- 
seur différente,  dextrogyres  ou  lévogyres.  L'erreur  ne  dépasse  pas  0^,2,  pov 
les  raies  C,  D,  E,  et  0'',4p  pour  B,  F,  G,  qui  se  trouvent  dans  la  partie  soâkre 
du  spectre.  Les  raies  A  et  H  sont  dans  une  partie  trop  obscure  pour  doaaer 
des  résultats  précis  ;  il  aurait  fallu  s*aider  d'une  petite  lunette. 

M.  Wiedmann  a  employé,  de  son  côté,  une  méthode  à  peu  près  sembUUe: 
le  spectre  était  observé  à  travers  une  lunette  de  Galilée  i  fil  focal.  Ce  fil  étaM 
d'abord  amené  sur  une  raie,  on  tournait  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  le  nîliai 
d'une  des  bandes  obscures  vint  se  placer  sur  le  fil. 

iM8f .  Appiiemtion  aux  poiariaeopes.  —  Une  plaque  de  quartz  peifci* 
diculaire  à  l'axe,  appliquée  contre  un  analyseur,  fait  immédiatement  distingscr 
la  lumière  polarisée,  par  la  couleur  qui  se  produit.  Pour  trouver  le  plan  de 
polarisation  des  rayons  incidents,  on  tourne  l'analyseur  jusqu'à  ce  qu'on  troue 
la  teinte  de  passage.  Ayant  préalablement  marqué  la  position  de  l'analyseir 
qui  donne  cette  teinte  quand  le  plan  de  polarisation  est  vertical,  il  est  bàk  de 
déterminer,  dans  tous  les  cas,  la  position  de  ce  plan. 

Bl-qoartz  à  deux  rotations  de  H.  Soleil.  —  H.  Soleil  a   imaginé  BM 

disposition  qui  permet  d'obtenir  la  position  du  plan  de  polarisation  avec  ue 
extrême  précision,  et  dont  il  a  fait  l'application  à  son  saccharimèlre  (SSOi), 
et  à  l'horioge  polaire  (2^14).  La  plaque  de  quartz  a  la  forme  d'un  disqae, 
composé  de  deux  parties  placées  l'une  à  c6té  de  l'autre,  et  réunies  suivant  ■ 
plan  diamétral  vertical.  L'une  des  moitiés  est  dextrogyre,  l'aulre  lévogyre. 
Toutes  les  deux  donnent  la  teinte  sensible  dans  la  môme  position  de  l'analy- 
seur, et  sont  alors  parfaitement  semblables.  Si  l'on  vient  ensuite  à  déplacer 
l'analyseur,  même  d'une  quantité  très  petite,  l'une  des  moitiés  passe  au  rooge, 
tandis  que  l'autre  vire  au  bleu,  et  il  se  manifeste  ainsi  une  différence  de 
nuance  très  facile  à  distinguer.  Si  l'on  a  marqué  d'avance  la  position  de 
l'analyseur  qui  donne  la  teinte  de  passage  quand  le  plan  de  polarisation  dei 
rayons  incidents  est  parallèle  au  diamètre  de  jonction  des  deux  lamts,  il  sen 
toujours  facile  de  trouver  la  position  de  ce  plan  dans  un  cas  donné. 

M.  de  Sénarmont  a  remarqué  que  ce  polariscope  peut  servir  aussi  à  tronver 
la  position  des  axes  de  l'ellipse  dans  les  rayons  polarisés  elliptiquement.  En 
effet,  les  deux  moitiés  ont  la  même  teinte  quand  la  section  principale  de  l'ana- 
lyseur contient  un  de  ces  axes  ;  chacune  des  vibrations  composantes  dirigées 
suivant  ces  axes  produisant  dans  ce  cas,  pour  sa  part  et  indépendammeol  de 
l'autre,  une  teinte  uniforme. 

Le  polariscope  de  M.  Soleil  peut  servir  à  reconnaître  les  substances  i 
polarisation  rotatoire  ;  car,  si  une  semblable  substance  est  placée  dans  le  tnyet 
de  rayons  polarisés,  elle  ajoute  son  épaisseur  à  la  moitié  du  bi-quartz  qui 
tourne  dans  le  même  sens  qu'elle,  et  la  retranche  de  l'autre  moitié,  les  coaleors 
ne  sont  donc  plus  égales  ;  de  plus,  l'analyseur  ne  peut  ramener  simultanémeit 
les  deux  moitiés  à  la  teinte  sensible. 

Quand  le  polariscope  de  H.  Soleil  doit  être  employé  avec  la  lumière  simple, 
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on  cherche  à  obtenir  Tégalité  d'intensité  des  deux  moitiés  du  disque  ;  mais  le 
procédé  n*est  plus  susceptible  de  la  même  précision.  On  emploie  alors  avec 
avantage  l'instrument  qui  suit. 

¥oîwa%meope  de  ■.  de  SéBarmoBt  K  — Imaginons  une  plaque  de  quartz 
perpendiculaire  à  Taxe,  AB  (fig.  1753),  composée  de  deux  prismes  rectan- 
gulaires LD,  L'D',  appliqués  l'un  sur  l'autre  par  la  face  hypothénuse.  Chacun 
de  ces  prismes  est  lui-môme  formé  de  deux  parties  réunies  dans  la  section  tnn. 
Tandis  que  les  prismes  D,  Û'  sont  dextrogyres,  les  prismes  L,  L'  sont  lévo- 
gyres.  Cette  plaque,  suivie  d'un  analyseur  et  recevant  normalement  des  rayons 
polarisés,  paraîtra  couverte  de  franges  rectilignes  parallèles  aux  arêtes  des 
prismes.  Si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  au  plan  primitif  de 
pohirisation,  la  frange  centrale  noire  de  l'image  extraordinaire  correspondra  au 
miliea  de  la  plaque,  où  les  épaisseurs  des  prismes 
de  rotation  opposée  sont  égales.  Mais  si  l'on  fait 
loorner  le  plan  de  polarisation  primitif ,  la  frange 
centrale  se  déplacera  parallèlement  à  elle-même,  de 
manière  i  se  rapprocher  du  sommet  du  prisme  qui 
bit  tourner  dans  le  sens  du  mouvement.  Il  en 
résulte  que  les  franges  centrales  se  déplacent  en 
sens  contraire  dans  les  deux  moitiés  DL',  D'L  de 
la  plaque  ;  et  pour  en  ramener  les  deux  parties  à 
être  en  ligne  droite,  il  faudra  tourner  l'analyseur 
d'une  quantité  égale  à  la  déviation  du  plan  primitif 
de  polarisation,  et  dans  le  même  sens.  Plus  l'angle  au  sommet  des  prismes  est 
aigu,  plus  les  franges  sont  larges  et  écartées;  mais,  comme  elles  sont  alors 
dîfiiises ,  il  vaut  mieux  les  avoir  plus  serrées  et  plus  nettes.  Un  angle  de  iS"* 
avec  l'axe,  donne  la  même  sensibilité  que  la  double  plaque  de  M.  Soleil,  quand 
00  observe  les  franges  à  l'aide  d'une  petite  lunette.  Ce  polariscope  s'applique  à 
la  lumière  simple  comme  à  la  lumière  blanche.  Il  peut  aussi  servir  à  observer 
la  polarisation  elliptique ,  seulement  les  franges  sont  d'autant  plus  pâles  que 
TeUipse  est  moins  allongée. 

JM81B.  ABseaax  eolorés  antoar  de  l*axe  dn  quarts  dmmm  la  Inadère 

••aTerceate.  —  Quand  on  observe  entre  deux  tourmalines  croisées,  les 
larges  anneaux  donnés  par  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  i  l'axe  (2432), 
00  remarque  que  la  croix  noire  manque  totalement  au  centre,  et  ne  se  distingue 
00  peu  que  sur  les  anneaux  les  plus  éloignés.  Au  milieu,  se  trouve  une  plage 
eolorée,  dont  la  nuance  dépend  de  l'épaisseur  de  la  lame  et  de  l'orientation 
de  la  tourmaline  oculaire. 

Pour  expliquer  ces  résultats,  rappelons-nous  que  la  croix  noire  se  montre 
dans  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  incident,  quand  il  coïncide  avec  la 
section  principale  de  l'analyseur  (2434).  Or,  le  plan  primitif  de  polarisation 


Fig.  4753. 
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étant  dévié  par  le  quartz,  et  d*une  manière  différente  pour  les  diverses  eos- 
leurs  ;  là  où  se  formera  la  croix  noire  pour  les  rayons  rouges,  il  y  aura  nèee»- 
sairement  de  la  lumière  des  autres  couleurs  ;  leur  plan  de  polarisation  le 
pouvant  être  dans  la  section  principale  de  l'analyseur  en  même  temps  que  cdn 
des  rayons  rouges.  Les  anneaux  sont  formés  par  des  rayons  obliques  i  Taxe. 
Ces  rayons  ne  sont  plus  polarisés  circulairement,  mais  elliptiquement,  et  le 
rapport  des  axes  est  d'autant  plus  près  de  Tunité  que  ron  se  rapprodie 
davantage  de  Taxe.  M.  Airy  a  même  démontré  par  le  calcul  et  par  rexpArieMe 
que,  pour  toutes  les  inclinaisons  sur  Taxe,  le  quartz  donne  aux  deux  rayons  b 
polarisation  elliptique,  dextrorsum  pour  Tun,  sinistrorsum  pour  Tautre.  PMr 
Tun,  le  grand  axe  de  Tellipse  est  perpendiculaire,  et  pour  Tautre  paraUfle  i 
la  section  principale  du  cristal.  L*ellipse  se  rétrécit  d'autant  plus  que  les  rayon 
s'éloignent  davantage  de  Taxe  du  cristal,  et  la  polarisation  devient  rectiligie, 
quand  le  plan  d*incidence  est  perpendiculaire  à  Taxe. 

On  conçoit  que  si  la  lame  est  très  mince,  la  différence  de  rotation  des  pbH 
de  polarisation  des  diverses  couleurs  étant  peu  sensible,  il  se  formera  une  croix 
colorée,  mais  elle  ne  s'étendra  jamais  jusqu'au  centre  ;  de  plus,  il  faudn, 
pour  la  voir,  incliner  la  lame,  i  cause  des  grandes  dimensions  que  prennort 
les  anneaux  quand  elle  est  mince.  H.  Delezenne  a  remarqué  que,  pour  ko 
lames  de  quartz  ayant  de  i  à  5'>'*  d'épaisseur,  la  plage  centrale  n*est  pins  àt 
couleur  uniforme  ;  elle  est  occupée  tantôt  par  une  croix  colorée,  qui  ne  s'élenl 
pas  jusqu'aux  premiers  anneaux,  et  dont  les  branches  sont  d'autant  phi 
courtes  que  la  lame  est  plus  épaisse,  tantôt  par  quatre  taches  colorées.  On 
peut  toujours  tourner  la  tourmaline  oculaire  de  manière  à  obtenir  une  croii 
bleue,  qui  devient  presque  noire  quand  la  lame  est  très  mince. 

Trouver  le  sess  du  erisUii.  —  Si ,  après  avoir  obtenu  la  croix  bleue,  os 
fait  tourner  légèrement  la  tourmaline  dans  le  sens  de  la  rotation  du  cristal, 
la  partie  centrale  passe  au  violet  ;  ce  qui  permet  de  reconnaître  le  sens  de  k 
rotation.  Mais  il  est  un  autre  moyen  beaucoup  plus  commode  :  quand  on  ùil 
tourner  la  tourmaline  oculaire  sur  elle-même,  si  les  anneaux  s'agrandissent 
en  paraissant  naître  successivement  du  centre,  le  cristal  dévie  le  plan  de 
polarisation  dans  le  sens  où  tourne  la  tourmaline.  Si,  au  contraire,  ks 
anneaux  se  resserrent  en  disparaissant  au  centre,  le  cristal  dévie  le  plan  de 
polarisation  en  sens  contraire  du  mouvement  imprimé  i  la  tourmaline. 

S488.  Spirales  d*A.irjr.  —  Deux  lames  de  quartz  de  même  épaisseur  et 
de  rotation  inverse,  étant  superposées  entre  les  deux  tourmalines  croisées,  os 
aperçoit  une  croix  colorée  dont  les  bras,  contournés  en  S,  semblent  se  coati- 
nuer  avec  les  anneaux,  qui  affectent  la  forme  de  spirales ,  et  présentent,  ainsi 
que  la  croix,  une  teinte  rouge-orangé  du  côté  concave,  et  verte  da  tM 
convexe  (fig.  1754).  La  croix  ne  change  pas  de  position  quand  on  faittoamer 
les  plaques  sur  elles-mêmes,  et  son  orientation  dépend  de  l'épaisseur  dei 
plaques.  Les  bras  courbes  se  dirigent  en  partant  du  centre,  dans  le  sens  deb 
plaque  qui  est  en  avant  ;  c'est  donc  la  lame  dextrogyre  qui  occupe  cette  positioa 
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poar  le  cas  de  la  figure.  Ces  bras  rencontrent  les  anneanx  sor  la  croix  noire 
ordinaire,  qoi  se  distingue  un  peu  sur  les  anneaux  éloignés  du  centre.  Si  l'on 
(Ut  tourner  la  tourmaline  ocniaire,  la  croix  tourne  dans  le  même  sens,  en 
■'effaçant  peu  i  peu,  et  est  remplacée  par  une  croix  blanche  quand  les  tourma- 
Unes  sont  parallèles. 

On  peut  obserrer  les  spirales,  avec  une  seule  plaque  de  quartz  posée  sur  la 
glace  inférieure  de  l'appareil  de  Norremberg,  en 
■■enant  la  lentille  mobile  an-dessus.  Il  est  évident 
que  la  lumière  convergente  réfléchie  par  la  glace 
l^rës  avoir  traversé  la  plaque,  se  trouve  dans  le 
Béme  cas  que  si  elle  en  traversait  une  seconde  de 
rotation  inverse. 

S4S4.   Pttlarlaafloa    ratalolre  <*■•  dUcn 

••iidea.  —  Pendant  longtemps  on  a  regardé  le 
«istal  de  roche  comme  le  seul  corps  solide  possé- 
dant le  pouvoir  de  Taire  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion. Depuis,  on  a  constaté  cette  propriété  dans  pig.  475^, 
Averses  substances  cristallisées  ou  non  cristallisées. 
U.  Descloiseaui  '  l'a  reconnue  dans  les  cristaux  de  cinabre  ;  car,  ajant  taillé 
aoe  lame  perpendiculaire  à  l'axe,  il  observa  des  anneaux  sans  croix  au  milieu, 
Mriant  de  grandeur  quand  il  tournait  l'analyseur.  Ces  cristaux  sont  lévogjres, 
SB  plus  rarement  dextrogjres.  Des  macles  formées  de  petits  rhomboèdres 
bues  se  pénétrant  complètement  en  tournant  autour  d'un  axe  commun,  lui 
DDt  donné  les  spirales  d'Airj.  La  rotation  est,  du  reste,  15  ou  16  fois  moindre 
que  celle  du  quartz,  autant  qu'on  peut  en  juger  avec  des  lames  auxquelles  leur 
couleur  foncée  laisse  peu  de  transparence.  Le  tulfate  dé  itrycbnine  h  1 3  atomes 
d'eau,  qui  cristallise  à  froid  en  octaèdres  à  base  carrée  se  clivant  perpendicu- 
burement  â  t'axe,  donne  aussi  des  anneaux  sans  croix  noire  au  milieu.  La 
déviation  paraît  être  la  moitié  de  celle  du  quartz.  Tous  les  échantillons  observés 
étaient  lévogjres. 

Criatanx  dn  Bystèwe  F«iniiiw.  —  H.  H.  Marbach  a  découvert,  en  1854, 
le  pouvoir  rotaloire  dans  les  cristaux  du  iyttème  régulier  :  le  chlorate  et  le 
bromate  de  soude,  et  l'acétate  d'urane  et  soude.  Ces  substances  font  tourner, 
Unt6t  à  gauche,  tantût  à  droite,  6,6;  8,6;  et  13,5  fois  autant  que  le  quartz, 
at  ces  déviations  suivent  les  mêmes  lois  que  pour  cette  dernière  substance.  11 
est  à  remarquer,  de  plus,  que  les  résultats  sont  les  mêmes,  quelle  que  soit  la 
&«ction  suivant  laquelle  la  lame  a  été  taillée  dans  le  cristal. 

Les  cristaux  à  deux  axes  ne  peuvent  manifester  la  polarisation  rotatoire, 
k  cause  de  leur  grand  pouvoir  bi-réfringent ,  qui  la  masque.  Cependant 
M.  Biot  a  saisi  quelques  apparences  non  équivoques  dans  des  lames  de  sucre 
oîitallisé  taillées  perpendiculairement  à  l'un  des  axes  optiques;  il  a  vu  la 

•  AmmI»  de  cUmû  <1  df  pk|n;M,  3*«érie,  I.  U,  p.  361. 
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bande  noire  qui  traverse  les  anneaux  (2438),  colorée  d'un  niiniîére  sensible. 
Il  a  pu  aussi  consister  directement  la  rotation,  dans  le  sucre  rendu  incristalli- 
sable  par  la  fusion,  et  dans  la  dexlrine  réduite  en  plaques  transparentes. 

e48S.  Fouvom  rdtitdire  des  iianiOBS.  —  Biot  a  déci)uvert,  en  1815,  cpt 
divers  liquides,  entr'aulres  l'essence  de  térébenthine,  dévient  le  plan  dr 
polarisation;  découverte  que  faisait  Seebeck,  de  soncûlé.  Les  huiles  essen- 
tielles de  citron,  de  laurier  ;  la  solution  alcoolique  de  camphre,  ie^  solutions 
aqueuses  de  sucre,  de  dextrine,  d'acide  tartrique,  des  lartratcs,  possédeni 
aussi  cette  propriété,  que  Boucliardat  a  ensuite  trouvée  dans  les  solutions  d» 
alcalis  végétaux  et  de  leurs  composés.  Voici  quelles  sont-les  rotations  du  plu 
de  polarisation  des  rapns  rouges  pour  quelques  liquides,  sous  une  épaissMir 
de  l""  ;  le  signe  (+)  indique  les  substances  dexlrogyres,  et  le  signe  [ — )  collfs 
qui  sont  lévogyrcs. 
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On  voit  que  ces  liquides  dévient  beaucoup  moins  que  le  qnartx.  Kot  I 
constaté  que  les  déviations  suivent  les  même  lois  que  pour  ce  dernier  corps. 

Pour  expérimenter  sur  les  liquides,  on  les  renferme  dans  un  tube  de  nm 
épais  plus  ou  moins  long,  t  [fi<j.  1755],  fermé  à  chacune  de  ses  extrémités  pir 
un  disque  de  verre,  c,  s'appiiquant  exactement  sur  sa 
bords  rodés  avec  soin.  Le  tube  est  enveloppé  d'une 
gaine  en  laiton ,  à  l'extrémité  de  laquelle  se  visse  m 
couvercle  percé  aa,  qui  serre  le  disque  c  contre  IVilré- 
Fig.  <75S.  mité  du  tube.  Ce  dernier  se  place  entre  un  polarisi- 

tcuretun  analyseur,  —  On  peut  employer  rappamldl 
Norremborg ,  mettre  le  tube  à  la  place  de  l'analyseur ,  qu'on  enlève  et  qn'oB 
porte  au-dessus  du  tube.  Quand  on  vent  exécuter  des  mesures  précises,  OB  f* 
sert  de  l'appareil  suivant. 

»49«.  App*rell  de  Slot.  —  W  {fig.  1750)  est  le  tube  plein  de  liquide. 
Il  reçoit  de  la  lumière  polarisée  par  réllexioo  sur  un  miroir  m  en  verre  nmr. 
dont  on  régie  l'inclinaison  au  moyen  de  la  vis  V.  En  p  est  l'analyseur.  i| 
peut  tourner  sur  lui-même  de  quantités  angulaires  mesurées  par  le  ccri  t 
gradué  r.  /  est  une  petite  lunette,  k  travers  laquelle  on  observe  les  imaft* 
colorées.  On  peut  incliner  le  cercle  gradué  r  autour  du  genou  o,  de  nmiÙn 
à  le  placer  perpendiculairement  à  l'axe  du  tube  bb'.  Pour  cela,  on  renidm 
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momentanément  ce  tube  par  une  fourchette  à  trois  branches  f,  dont  les  extré- 
mité sont  dans  un  plan  perpendiculaire  à  11  colonne  qui  la  porte,  et  avec 
lesquelles  on  fait  coïncider  le  plan  du  cercle  r.  Le  suppuil  de  ce  cercle  est 
composé  de  deux  parties  rentrant  l'une  dans  l'autre,  et  peut  se  déplacer 
latéralement  et  iongiludinalcment,  au  mnyen  des  vis  de  rappel  v'  et  e,  de 
manière  qu'il  est  facile  de  placer  le  centre  du  cercle  r  bien  exactement  sur 
l'axe  du  tube  bb'.  Ce  tube  repose  dans  une  cornière  ou  gouttière  ce',  liée  au 
polarisateur  m,  par  la  pièce  i.  Toute  la  partie  mrfc'  de  l'appareil  peut  s'incliner 
plus  ou  moins  en  tournant  autour  du  genou  0.  Des  barres  articulées  /,  (', 
passant  à  travers  des  pièces  de  fer  ii,  u'  qui  peuvent  glisser  au-dessus  d'une 


fente  lon};itudjnale  garnie  d'une  armature  en  fonte,  servent  â  fixer  l'appareil 
dans  une  position  déterminée,  au  moyen  des  vis  de  pression  a,  u',  u,  m'. 

Pour  observer,  on  fait  passer  la  partie  m  de  l'appareil,  h  travers  le  volet 
d'une  chambre  noire.  On  place  la  section  principale  de  l'analyseur  dans  le  plan 
d'incidence,  puis  on  installe  le  tube,  et  l'on  fait  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce 
rgue  l'on  obtienne  de  nouveau  l'extinction  d'une  des  imagés,  si  l'on  opère  avec 
la  lumière  rouge  ;  ou  la  teinte  sensible  si  l'on  se  sert  de  lumière  blanche,  ce 
qui  est  beaucoup  plus  précis,  mais  il  faut  alors  tenir  compte  du  rapport  entre 
les  déplacements  angulaires  de  l'analyseur  qui  correspondent  à  l'extinction 
dans  la  lumière  rouge,  et  à  la  teinte  sensible  dans  la  lumière  blanche. 

Quand  on  veut  opérer  à  différentes  températures,  on  se  sert  d'un  tube 
fixé  dans  une  étuve  cylindrique  en  laiton  hk'  {/ig.  1756),  dont  on  pose  les 
extrémités  x  et  x'  sur  les  fourchettes  qui  terminent  les  barres  (,  t,  après  avoir 
enlevé  la  gouttière  ce'.  L'ètuve  est  traversée  par  un  courant  de  vapeur  passant 
par  les  tubes  k,  h',  ou  bien  elle  est  remplie  d'eau  chaude  qu'on  agite  au  moyen 
des  disques  percés  a,  a',  mis  en  mouvement  par  la  tige  nu'  qui  passe  à 
travers  des  boites  à  étoupes  e,  e'. 


Qi4  POLARISATION   HOTATOIEtE. 

M.  Soleil  a  simplifié  l'appareil  de  Diot  pour  le  cas  où  l'on  veut  qu'il  soit 
portatir  :  l'analyseur  et  le  polarisateur  sunt  fixés  â  la  gouttière  ce',  et  tout  If 
système  c&t  articulé  par  le  milieu,  à  un  pied  unique  sur  lequel  on  peut  llndiier 
plus  ou  moins. 

S4S'9.  Expérience  lar  l»  v«pepr  d'essence  de  téréfecHthlNc.  — 
Biot  a  constaté,  en  1818,  que  la  propriété  rotatoire  peut  exister  dans  \'ttii 
de  vapeur.  Mais  comme  les  molécules  sont  alors  très  écartées,  il  lui  a  fallo 
opérer  sur  une  colonne  de  très  grande  longueur.  L'appareil  se  composait  d'un 
tube  en  fer-blanc,  de  15  métrés  de  longueur,  fermé  à  ses  eitrêmilés  par  dfs 
glaces,  et  enveloppé  d'un  manchon;  le  tout  soutenu  par  des  cordes  tendun 
par  des  contre-poids,  afin  de  mainlcntr  le  tube  recliligne,  malgré  les  cbaogc- 
nientsdc  température.  A  une  extrémité  était  un  miroir  vertical  en  verre  noir, 
renvoyant  dans  le  tube  la  lumière  d'une  lampe,  et  à  l'autre,  l'analyseurmobile 
sur  un  cercle  gradué.  La  vapeur  d'essence  venant  d'une  petite  cbaudière.  fut 
d'abord  introduite  dans  le  manchon  ;  puis,  quand  le  tube  fut  échauITé,  on  ouvrit 
des  robinets,  et  elle  passa  dans  ce  tube,  entrant  par  une  extrémité  et  sortant 
par  l'autre.  Tant  que  le  tube  resta  plein  d'air,  l'analyseur  donna  unestule 
image  qui  était  blanche  ;  mais,  dés  que  la  vapeur  eût  rempli  le  tube,  l'inup 
blanche  se  colora,  et  l'autre  apparut,  avec  la  couleur  complémenuire.  Halben- 
reusement,  au  moment  où  Biot  allait  mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisi- 
tion,  la  chaudière  éclata,  une  immense  flamme  s'éleva  jusqu'au  plancher 
supérieur,  et  occasionna  un  incendie  qui  exigea  les  secours  publics.  Oa  Toil 
par  là  de  combien  de  précautions  devront  s'entourer  les  eipèrimenlateun  ^ 
voudraient  répéter  cette  belle  expérience. 

34S8.  TBÉOHiE  DE  u  FOLAiiSATiOH  BOTAïaïu.  —  A  peine  les  phénoména 
de  la  polarisation  rotatoire  étaient-ils  connus,  que  Fresnel  en  donnait  l'eipU- 
cation,  en  les  rattachant  à  sa  belle  théorie  de  ta  polarisation  circitlaire  '•  H 
est  parti  pour  cela  d'un  principe  malbématique  que  nous  allons  d'abord  exposer. 

■MeoBposlllon  d'un  rayon  polarisé  en  deox  clrenlklrtta.  —  IM 
faÎKeau  polarisé  dans  un  plan,  pûut  être  remplacé  par  deux  drailéint 
d'intensité  moitié  moindre  et  de  sens  opposé.  Pour  le  démontrer,  maiT- 
quons  d'abord  que  deux  rayons  d'intensité  t  et  i'  polarisés  dans  k 
même  plan,  donnent  (2421)  un  rayon  résultant  ayant  pour  inleosilé 
p  —  i^  -^  i"'  -»-2ii  cos  2tc  -— .    Si  les  intensités  sont  égales,  et  le  raliri 

rfégal  à  jl,  on  aura  I'  =  2i^;d'où  i  =  1  :  [/T.  On  peut  donc  remplacer!. 
rayon  d'intensité  I  par  deux  autres  d'intensité  I  ;  \/~t  polarisés  daos  ' 
même  plan,  et  ayant  une  différence  de  phase  égale  î  |  ï.  Cette  différcii' 
doit  être  produite  par  le  retard  d'un  des  rayons,  de  ^  ï  ,  et  l'avance  ' 
l'uitre  de  la  même  quantité,  afin  que  te  plan  de  polarisation  conserve  la  ux''^' 
position  que  dans  le  rayon  primitif. 

'  AimaUt  dt  rhimie  et  ifcfhjirijw,  î'  sfrie,  t.  XXVIII,  p.  U7. 


THÉORIE  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE.  625 

Chacun  de  ces  deux  rayons  d'intensité  i,  peut  être  remplacé  à  son  tour 
par  deux  autres  d'intensité  ^  i  polarisés  dans  des  plans  formant  des  angles 
de  45"*  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  ;  ce  qui  fera  en  tout  quatre  rayons. 
Deax  de  ces  rayons  sont  en  avance  de  ^X ,  et  les  deux  autres  en  retard  de  |  >. 
Un  des  rayons  retardés  de  l'un  des  groupes,  formera  avec  le  rayon  de  l'autre 
groupe  qui  est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire,  un  rayon  polarisé  cir- 
eolairement  dans  un  certain  sens.  Les  deux  autres  rayons  formeront  un 
polarisé  circulaire  de  sens  inverse  ;  car  le  rayon  retardé  se  trouve  alors  dans 
le  plan  qu'occupait  dans  l'autre  groupe  le  rayon  avancé  ;  le  rayon  donné  se 
trouvera  donc  ainsi  remplacé  par  deux  circulaires  inverses. 

Réciproquement,  un  système  de  deux  rayons  d'égale  intensité  polarisés 

eirculairement  en  sens  contraire,  équivaut  à  un  rayon  polarisé  dans  un  seul 

pian.  On  pourrait  le  montrer  en  répétant,  dans  l'ordre  inverse,  les  raisonne- 

^    ments  qui  précédent  ;  mais  on  peut  aussi  faire  voir  directement  qu'une  molécule 

\    |*élher  soumise  à  l'action  des  deux  rayons,  vibre  dans  une  direc- 

^    lion  constante. 

^       Soit  0  (fig,  1757)  la  molécule  d'éther,  et  oa  le  rayon  de  la 
*.  circonférence  qu'elle  tend  à  décrire  dans  les  deux  sens,  à  cause 
^   ées  deux  rayons  polarisés  eirculairement  qui  la  sollicitent.  Soit  a 
^  la  position  qu'aurait  à  un  instant  donné  cette  molécule,  sollicitée 
I  dans  la  direction  a  a  par  le  mouvement  circulaire  qui  réside  dans 
•  BD  des  rayons  ;  et  6  p  la  direction  de  son  mouvement  au  même 
-  instant,  si  l'autre  rayon  était  seul.  Pour  avoir  le  sens  du  mouve-      Fig.  4757. 
ment  de  la  molécule  soumise  à  la  fois  aux  deux  impulsions  , 
fl  suffira  de  mener  par  le  point  0,  des  parallèles  0  a' ,  0  p'  à  a  a  et  6 13,  et  de 
chercher  la  résultante  Or  des  vitesses  dirigées  suivant  ces  droites.  Comme  les 
^fhesses  suivant  a  a  et  6  p  sont  égales,  puisque  les  deux  rayons  ont  môme  inten- 
ailé  et  même  longueur  d'ondulation  ,  la  droite  Or  divisera  l'angle  a'Op'  en 
éeox  parties  égales  ;  et  comme  cette  droite  aura  toujours  la  môme  direction, 
quelles  que  soient  les  positions  a  et  6  considérées  ,  on  voit  que  la  molécule 
^rera  suivant  un  diamètre  constant,  passant  par  le  point  c  où  se  croiseraient 
les  points  a  et  b  supposés  tourner  séparément  dans  les  deux  rayons  circulaires. 
Le  diamètre  ne  donne  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans  le  rayon  formé 
pnr  la  réunion  des  deux  circulaires.  Le  plan  de  polarisation  sera  donc  perpen- 
diculaire à  ne,  ou  dirigé  suivant  le  diamètre  qui  passe  par  les  points  où  les 
deux  mouvements  sont  parallèles  et  de  sens  contraire  dans  les  rayons  circulaires 
composants. 

50480.  Cas  de  deax  rayoss  elrealalres  marehant  avee  des  Titessea 

«Ifléreates.  —  Supposons  que  deux  rayons  circulaires  égaux  ,  mais  de  sens 
contraire,  pénètrent  dans  un  milieu  qui  les  propage  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes. Il  est  facile  de  voir  que  les  directions  du  mouvement  vibratoire  résul- 
tmt,  an  lien  de  rester  dans  un  môme  plan,  tourneront  dans  le  sens  du  rayon 
ipù  se  propage  le  moins  rapidement.  En  effet,  soit  MN  (fig,  1758)  la  face 
IV  40 
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d'entrée  Aa  milieu  considéré,  NE  i'hélice  suivant  hquclle  se  props^e  un  d« 
ébranlements,  constituant  le  rayon  dexlrorsum,  et  MD  celle  qui  est  décrite  (or 
UD  ébranlement  correi^pondant  k  l'atitrc  rajon,  et  supposons  que  ce  ilemi<>t  ^i' 
la  plus  petite  vitesse  de  propagation.  Les  spires  des  deus  hélices  seront  Ion.  ■ 
parcourues  dans  le  même  temps,  mais  le  pas  2ND  sera  plus  petit  que  :;V 
Si  maioleoant  nous  considérons  différentes  sections  du  cjlîndre  sur  Iv. 
sont  tracées  ces  hélices,  et  si  nous  supposons,  pour  i. 
les  idées,  que  les  deux  hélices  partant  à  Teatrèe.  < 
même  diamètre  MN,  la  direction  du  mouvement  vibrit'  i 
soit  perpendiculaire  .'i  MN  ;  en  A6,  cette  direction  itn  b 
biBscclrice  o  b  de  l'angle  mom'  ;  en  CD,  la  bissectriwo'- 
de  l'angle  iio'D  ;  en  EH.  la  droite  70'....   On  voit  ijuf 
cette  direction  tourne  dans  le  sens  du  mouvement  du  njw 
qui  se  propage  le  moins  vite  1  de  sorte  que  la  surface  qii 
la  contient  n'est  pas  un  plan,  mais  un  hêUc^idc.  Si  b 
rayon  émerge  en  EH,  la  direction  des  vibrations  ne  ehifr 
géra  plus  et   restera  parallèle  à  o'-f  ;  elle  aura  looni' 
d'une  quantité  évidemment  proportionnelle  à  l'épiisMV 
Oo"  du  milieu  traversé,  el  il  en  sera  de  même  du  pin  jt 
polarisation,  qui  est  perpendiculaire  à  o'-j. 
Dans  le  cas  où  le  rayon  qui  marche  le  plus  rapidement  est  deitrortn. 
comme  dans  la  figure,  le  plan  de  polarisation  tourne  vers  la  droite,  parlebui. 
quand  le  rayon  marche  vers  l'observateur  ;  le  milieu  est  alors  dalregipt.  S 
le  rayon  sinistrorsum  avait  la  plus  grande  vitesse,  le  milieu  serait  Uvogyn- 

On  peut  calculer  l'angle  de  rotation  .t  quand  un  cannait  les  vitesses  *  el  i* 
des  deux  rayons  dans  le  milieu  traversé,  et  l'épaisseur  e  de  ce  milin. 
En  elTet,  considérons  une  épaisseur  E  telle  que  les  deux  hélices  reoconinil 
la  surface  de  sortie,  aux  extrémités  d'un  même  diamètre,  comme  ^  l' entrât; 
alors  la  direction  du  mouvement  vibratoire  aura  tourné  de  180°,  el  cotav 
elle  tourne  toujours  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'arc  dont  un  do 
systèmes  est  en  avance  sur  l'autre,  on  aura  x  ;  180  =  e  ;  E.  Or,  En»- 
fermeun  nombre  entierm  de  pas  égaux  à  1  ;  on  a  donc  E  =  »i}i  =  [ki4-0^'' 
l  et  X'  correspondant  aux  deux  rayons  dont  les  vitesses  sont  t  H  ^• 
Remplaçant  E  par  mi.   puis  m  par  sa  valeur  tirée  de  mX  =  (m  +  l)V, 

il  vient  a:  =  180     '      '     =180  ~ — 73-^  ■  On  voit  que  x  varie  en  raiv^^ 
inverse  de  U',  et  non  de  l"  ;  ce  qui  montre  que  la  quatrième  loi  (4478)  n- 
pas  rigoureusement  vraie,  même  en  théorie. 
Si  X  est  connu,  on  tirera  de  la  formule  précédente— =  -rr  =  H — ^- 

pour  l'îftrficc  de  double  réfracUon  circulaire. 

S4DO.  Palarlskll*n  olrcnlalre  par  double  réfraotlaH  d»a«  l«  ^aartt 

—  Supposons  niiiintenanl  que  le  quartî  possède  la  propriété  de  propager,  xitt 
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des  vitesses  différentes,  suivant  son  axe,  des  rayons  polarisés  circulairement 
en  sens  contraire  ;  il  en  résultera  la  déviation  du  plan  de  polarisation.  En  effet, 
un  rayon  polarisé  devra  se  partager,  à  son  entrée  [dans  une  lame  perpen- 
diculaire, en  deux  autres  polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  ayant  des 
blesses  différentes,  et  formant,  à  leur  sortie,  un  rayon  polarisé  dans  un  plan 
qui  fera  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  ,  un  angle  proportionnel  à  Tépais- 
seur  traversée.  Si  le  rayon  incident  était  polarisé  circulairement,  il  passerait 
8IDS  se  modifier. 

ll«BbIe  réfkraetioB  da  quarts  suliraat  sob  axe.  —  La  simplicité  de 

Texplication  qui  précède  pourrait  être  regardée  comme  une  preuve  à  posteriori 
de  Tinégalité  de  vitesse  des  deux  circulaires  inverses,  dans  le  quartz.  Mais 
Fresnel  a  donné  de  ce  fait  une  preuve  directe.  Il  taille  le  cristal  en  forme  de 
prisme,  afin  que  la  différence  de  vitesse  puisse  se  manifester  par  une  différence 
de  déviation  (2230)  ;  et  comme  la  différence  des  indices  ne  porte  que  sur  les 
cent-millièmes,  il  emploie  la  disposition  suivante  :  ABC  (fig.  1759)  est  un 
.prisme,  de  152°,  compris  entre  deux  autres,  rectangulaires,  ABD,  ÂGE,  taillés 
dans  un  cristal  qui  tourne  le  plan  de  polarisation  en  sens  inverse  du  prisme 
ABC.  Un  rayon  polarisé  entrant  normalement 
à  la  face  EC,  se  divise,  en  n,  en  deux  rayons, 
qui  s'écartent  encore  en  a  et  c ,  et  donnent 
deux  faisceaux  émergents  e,  e'  doués  de  toutes 
les  propriétés  de  rayons  polarisés  circulaire-  Fig.  4759. 

ment.  De  plus ,  si  on  les  reçoit  dans  un  des 

parallélipipèdes  de  Fresnel  (246^),  ils  sont  restaurés,  et  leurs  plans  de  polari- 
sation sont  à  45°  du  plan  d'incidence  dans  le  parallélipipède  ;  mais  pour  l'un, 
Tangle  est  à  droite,  et  pour  l'autre  à  gauche,  ce  qui  prouve  que  les  deux  rayons 
circulaires  étaient  de  sens  inverse.  Du  reste,  tantôt  c'est  le  rayon  le  plus  écarté 
da  sommet  A  qui  est  dextrorsum,  tantôt  le  moins  écarté,  suivant  les  échantil- 
lons ;  c'est  pour  cela  qu'ils  sont  tantôt  dextrogyres,  tantôt  lévogyres. 

Voici  ce  qui  se  passe  dans  cette  expérience  :  le  rayon  polarisé  se  décompose 
à  son  entrée  en  n,  en  deux  autres  polarisés  circulairement  en  sens  contraire, 
de  vitesse  différente,  et  superposés.  En  arrivant  en  a,  celui  qui  possède  la 
plus  grande  vitesse  passe  dans  un  milieu  qui  lui  donne,  au  contraire,  la  plus 
petite  vitesse  ;  il  est  donc  dans  le  cas  d'un  rayon  entrant  dans  un  milieu  plus 
réfringent,  et  est  dévié  vers  la  base  CB.  L'autre  rayon  prenant  la  vitesse  la 
plus  grande  en  passant  dans  le  prisme  ABC,  se  comporte  comme  s'il  pénétrait 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  et  se  relève  vers  le  sommet  ;  les  deux  rayons 
sont  donc  séparés.  Le  mémo  effet  se  produit  à  l'entrée  dans  le  prisme  ABD  , 
dont  le  sommet  est  en  bas  ;  ce  qui  augmente  l'angle  des  rayons  émergents.  — 
Il  est  essentiel  que  les  rayons  passent  suivant  l'axe  ;  car,  dès  qu'ils  s'en  écar- 
tent un  peu,  ils  éprouvent  la  double  réfraction,  beaucoup  plus  énergique,  que 
le  quartz  exerce  obliquement  à  son  axe. 

Les  deux  faces   DB,  EC  du  tri-prisme  étant  parallèles,  le  système  est 
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achi'omaliquc.  Or,  les  rapns  émergents  sont  coloras  ;  on  doit  donc  atlrîliurr 
ce  résultat  à  rinégalitê  de  double  rérraction  des  divers  rayons  simples.  Osl 
ainsi  que  Fresncl  a  véririé  ce  qu'il  avait  annoncé  dès  1818,  que  la  doubla 
réfraction  circulaire  est  bien  plus  énergique  sur  les  rayons  violets  que  sur  l--^ 
autres  ;  nous  savons,  en  effet,  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  p;tr  It 
quariz,  augmente  avec  la  réfrangibilité  de^  rajons. 

S4B1.   Doable  rerraetloti  des  liquides  doues  du  pAuvoIr  rotololn' 
—  Après  la  découverte  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation   par  IV-mi 
de  térébenthine,  Fresncl  a  prouvé  l'existence  de  la  double  réfraction  dau 
liquide,  et  a  pu  dés  lors  lui  appliquer  la  théorie  qu'il  venait  d'établir  pour  . 
quartz  '. 

1»  Fresnel  observa  obliquement  sous  l'angle  de  polarisation,  des  anuLvr 
colorés  formés  entre  une  plaque  de  verre  et  un  prisme  un  peu  cooTete;  u 
interposa  dans  le  faisceau  réfléchi  une  colonne  d'essence  de  prés  de  3  mètret, 
et  le  nombre  d'anneaux  n'augmenta  pas.  Ayant  ensuite  placé  un  pr'isme 
bi-réfringcnt  dans  la  lunette  à  travers  laquelle  il  observait,  il  vit  deus  imi^ 
présentant  beaucoup  plus  d'anneaux  qu'auparavant.  Les  nouveaux  anneauiiK 
peuvent  s'expliquer  qu'en  supposant  une  diminution  dnnsla  diiTérence  deminle 
des  raynns  réfléchis  aux  deux  surfaces  de  la  lame  mince  ;  c'est-à-dire  en  adnd- 
laot  qu'une  partie  A  des  rayons  réfléchis  à  la  première  surface  de  cette  lamei 
marché  dans  le  liquide,  un  peu  plus  lentement  qu'une  partie  B  de  ceui  qui  toil 
réfléchis  à  la  seconde  surface,  pour  donner  lieu  aux  nouveaux  anneaDtdtngul 
des  images  ;  tandis  que  la  partie  A.'  des  premiers  rayons  marchait  un  peu  phi 
vite  que  la  partie  B'  des  autres,  et  donnait  lieu  aux  nouveaux  anneaux  de  l'uM 
image.  A  doit  être  sensiblement  égal  à  A',  et  6  à  B'.  Arago  avait  obleBndH 
résultats  semblables,  en  employant  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  il'uti 
au  lieu  d'une  colonne  d'essence. 

2'>  La  lumière  polarisée  par  une  pile  de  places,  traverse  le  tube  d'esuoet. 
et  vient  se  réfléchir  sur  les  plaques  de  Brewsler  (3308).  Au  lieu  d'os  «ol 
système  de  franges ,  on  en  distingue,  avec  une  loupe,  trois  différents.  U 
premier.  le  plus  intense,  est  formé  par  le  concours  des  rayons  qui  ont  subi  li 
même  réfraction  dans  l'essence;  les  deux  autres  par  le  concours  de  ceux  ^ 
ont  été  réfractés  différemment. 

S4SS.  De    la  cause   première  de  1m  potarlsallon   relalaire.  —  D 

semble  naturel  d'admettre  que  l'arrangement  régulier  des  molécules  dui  l> 
quartz  et  certains  autres  cristaux,  est  la  cause  de  la  différence  de  vitesse  dt> 
deux  polarisés  circulaires,  i'oA  résulte  la  rotation  du  plan  de  polarUatioa  ;  ■( 
ce  qui  confirme  cette  manière  de  voir,  c'est  que  les  prismes  de  quarti  brisét 
transversalement  présentent  toujours  une  surface  hélicoïdale  présentant  'f'- 
échelons  autour  de  l'axe  de  figure,  comme  un  escalier  tournant.  En  ouln,  ' 
quartz  amorphe,  le  cristal  de  roche  qui  a  été  rendu  tel  par  fusion,  le  chLir.:: 

'  Ati^ti i4 ehimie  tl  dt  phyiiqvt,  3=  siric,  l.XVI,  p.  171. 
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de  soude  fondu  ou  dissous  dans  Teau,  perdent  leur  pouvoir  rotatoire.  Mais  s*il 
en  est  ainsi  pour  quelques  cristaux,  il  est  d'autres  substances  chez  lesquelles 
rarrangement  des  molécules,  loin  d*étre  Torigine  de  la  polarisation  rotatoire, 
est,  au  contraire,  un  obstacle  à  sa  manifestation  ;  et  il  faut,  avec  Biot,  cher- 
cber  la  cause  du  phénomène  dans  Taction  individuelle  des  molécules  de  la 
substance.  C'est  ainsi  que  nous  venons  de  voir  des  liquides  et  même  des 
vapeurs,  dont  les  molécules  n'ont  pas  d'arrangement  particulier,  dévier  le 
plan  de  polarisation.  Biot  a  pu  même  faire  tourner,  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie, un  diaphragme  dans  un  tube  rempli  d'essence,  et  avec  une  vitesse 
assez  grande  pour  qu'il  n'interceptât  pas  la  lumière ,  sans  que  la  teinte 
sensible  donnée  au  polariscope  fût  altérée  pendant  l'agitation  du  liquide.  Dans 
les  cristaux,  l'arrangement  des  molécules  ne  fait  souvent  qu'entraver  l'action, 
que  la  déguiser;  aussi,  le  pouvoir  rotatoire  s'observe-t41  plus  facilement  dans 
ceux  du  système  régulier.  Le  sucre  cristallisé  donne  à  peine  des  signes  de 
rotation,  tandis  que,  rendu  amorphe  à  l'état  de  sucre  d*orge  par  la  fusion,  il 
agit  fortement,  et  encore  mieux  et  dans  le  même  sens  quand  il  est  en  disse- 
htion  dans  l'eau.  Le  camphre,  qui,  dissous  dans  l'alcool  ou  l'acide  acétique, 
présente  un  pouvoir  énergique ,  est  tout-à-fait  inactif  à  l'état  de  lames 
cristallisées  obtenues  par  la  sublimation  lente  à  la  température  ordinaire. 

Il  y  a  des  substances  chez  lesquelles  l'action  individuelle  des  molécules  peut 
ftre  accompagnée,  quand  elles  sont  solidifiées,  d'une  influence  provenant  de 
l'arrangement  régulier.  C'est  ainsi  que  le  sulfate  de  strychnine  présente  i 
Fétat  solide,  d'après  M.  Descloizeaux,  un  pouvoir  rotatoire  24  ou  25  fois  plus 
grand  qu'à  l'état  de  dissolution,  lorsque,  dans  les  deux  cas,  les  rayons  lumineux 
rencontrent  dans  leur  trajet  le  même  nombre  de  molécules. 

On  peut  donc  diviser  les  corps,  relativement  au  pouvoir  rotatoire,  en  trois 
dasses:  io  les  solides,  qui,  cristallisés  dans  un  système  autre  que  le  système 
régulier,  doivent  leur  propriété  à  l'arrangement  des  molécules,  comme  le  quartz, 
le  chlorate  de  soude  ;  2*^  ceux  qui  la  doivent  à  la  structure  môme  de  leur 
Bolécole,  comme  les  essences,  certains  corps  en  dissolution.  11  est  à  remarquer 
qn'ils  contiennent  toujours  un  élément  organique;  3*^  ceux  dans  lesquels 
Faetion  individuelle  des  molécules  est  accompagnée,  dans  l'état  solide,  d'une 
antre  action  provenant  de  l'arrangement  régulier  des  molécules,  comme  le' 
sulfate  de  strychnine.  Nous  allons  considérer  à  part  les  déviations  produites 
par  l'action  individuelle  des  molécules. 

jM98.  LOIS  DE  LA  POLAaiSAnoH  EOTATOiBB  HOiicDLAiBS.  — Quand  l'effet  n'est 
dû  qu'à  l'influence  individuelle  des  molécules,  et  que  ces  molécules  n'éprouvent 
pas  de  modifications  de  structure  pendant  les  expériences ,  l'angle  de  rotation 
dn  plan  de  polarisation  est  proportionnel  au  nombre  des  molécules  placées  sur  le 
tnjetdes  rayons  lumineux,  quelle  que  soit  la  distance  à  laquelle  elles  peuvent 
être  portées  par  l'eflet  de  la  chaleur,  ou  de  divers  dissolvants  inactifs.  Biot, 
qui  a  découvert  cette  belle  loi,  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  la 
démontrer,  dans  les  substances  où  l'arrangement  des  particules  ne  concourt 
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en  rien  à  l'cfTet  |irodiiit  '.  Par  exemple,  ayant  rempli  d'essence  ua  tube  InitGrs^ 
par  la  lumière  polarisËe,  11  a  vu  la  couleur  observée  dans  une  certaine  posltiotr 
de  l'analyseur,  rester  la  niCme  h  — 10°  et  à  100',  pourvu  que  les  colunnei 
liquides  eussent  des  longueurs  en  raison  inverse  des  densités  aux  deux  tem- 
pératures. —  Si  Ton  mêle  l'essence  de  térébenthine  avec  différentes  Itiiih 
grasses,  ou  avec  de  l'élher,  en  remplissant  en  partie  le  tube,  de  cette  essence, 
achevant  de  remplir  avec  l'autre- liquide  et  mélangeant,  la  couleur  reste  1^ 
même  qu'avecl'essence  seule. --Les  essences  de  térébenthine  et  de  cilrwi 
mélangées  en  quantités  po  portion  ne  II  es  aux  déviations  inverses  qu'elle?  roni 
subir  au  plan  de  rotation  de  la  lumière  rouge,  donnent  un  mélange  compli' 
ment  inaclif.  —  Le  camphre  artificiel,  formé  par  la  combinaison  de  ^e^•l; 
de  térébenthine  et  de  l'acide  chlorhydrique.  qui  est  inaclir,  étant  dissous  il  i 
l'alcool ,  a  produit  dans  la  lumière  rouge  une  déviation  h  gauche  ,  de  H'-  ;  li 
calcul,  d'après  la  densité  de  l'essence  seule  dans  la  combinaison,  donrii 
36°  36',  nombre  peu  différent.  Ce  camphre  artilJciel  dissous  dans  l'essence,  ^ 
donné  aussi  la  même  rotation  que  l'essence  contenue  dans  le  camphre,  réunir- 
à  celle  qui  le  dissout. 

Nous  devons  ajouter  que  les  résultats  ne  sont  pas  aussi  nets  qu'on  l'^ivjii 
cru  d'abord,  et  que  les  exemples  que  nous  venons  de  citer  ne  vérifient  la  !■ 
que  d'une  manière  approximative.  Cette  loi  doit  donc  être  considérée  coiin- 
une  loi  limite',  qui  n'est  probablement  satisfaite  par  aucune  substance, 
molécules  actives  éprouvant  toujours ,  lorsqu'on  les  met  dans  différemL. 
conditions  ou  en  présence  de  dissolvants,  quelques  légères  modificatioas  iUn> 
leur  structure  intime,  ou  formant  avec  le  dissolvant  des  groupes  moléculaîm 
variables  avec  les  proportions  de  ce  dernier.  Mais  pour  savoir  an  juste  i  qon 
s'en  tenir  sur  la  loi  de  Biot,  il  faut  considérer  avec  lui  ce  qu'il  noniu  l> 
pouvoir  rolatoire  moléculaire  ou  spécifique. 

S4S4.  EvalDSIioB  dn  ponvotr  r«tmliiire  molécnlalre.  —  Biot  IKniUK 
potwoir  rotttoire  moléculaire  ou  ipéàfique  d'une  substance,  la  déviilioa  i» 
plan  do  polarisation  qu'elle  produit  sous  une  épaisseur  égale  à  l'unîté,  elet 
supposant  sa  densité  ramenée  à  l'unité  par  une  modification  convenable  dt  U 
"  lance  de  ses  molécules.  Pour  évaluer  ce  pouvoir,  considérons  une  suIistiiM 

^ensité  i,  et  déviant  le  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges,  de  «  M» 

^Eseur  ^  Le  pouvoir  spécifique  p  sera. 


d'après  les  lois  ci-dessus.  S'il  s'agit  d'une  dissolution  dans  un  liquide  aiiS. 
A  représentera  la  densité  de  la  substance  active  dissoute.  Cette  densité  K 
calcule  facilement,  quand  un  connaît  le  poids  de  cette  substance  et  ctMdt 
dissolvant;  car,  en  appelant;)  cl  ts  ces  poids,  3  la  densité  de  la 


'  Anitaln  Ai  ehimit  ri  de  phjtiqiir,  i'  s^ric,  I.  X.  p.  I 
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d  celle  de  la  substance  active  sous  le  volume  v  de  la  dissolution ,  on  aura 
d=ip  :  V,  Or,  on  a  aussi  v  =  ;  ;  donc,  d  =  — ; — .  Remplaçant  d  par 
celte  valeur,  dans  la  formule  précédente,  il  vient 

P=— 5;r^;        doù  .  =  p-j;-p^.  [2] 

La  formule  [i]  donne,  en  fonction  de  p,  la  déviation  a  produite  par  une  colonne  / 
de  la  substance,  mêlée  avec  une  substance  inactive,  dans  la  proportion  de  p 
à  ir,  en  poids  ;  la  densité  du  mélange  étant  S. 

S496.  HéiaBces.  —  Si  l'on  a  deux  substances  actives  mélangées,  ne 
modifiant  pas  mutuellement  leur  action  rotatoire,  on  calculera  séparément  les 
déviations  de  chacune  d'elles  comme  si  elle  était  seule,  et  on  les  ajoutera  ou 
on  les  retranchera  suivant  qu'elles  agissent  dans  le  môme  sens,  ou  en  sens 
contraire.  Soient  a  et  a  les  déviations  produites  par  l'unité  de  longueur  des 
deux  dissolutions  ayant  les  densités  ^  et  ^  ;  p,  p'  les  poids  de  ces  dissolutions 
formant  un  mélange  pesant  P  et  ayant  la  densité  D.  Soit  enfin  L  la  longueur 
de  la  colonne  de  mélange  traversée  par  la  lumière  ;  on  aura,  pour  la  déviation 
produite  x, 

LD   /  a  «       A  LD    , 

^=— (-yP±^p')=— (p/)ihpy); 

car  on  a  a=p^,  et  a'=p'^'.  —  Si  l'on  veut  que  les  deux  dissolutions  se 
neutralisent ,  quand  elles  agissent  en  sens  inverse ,  il  faut  que  l'on  ait 
§f  l  i=ap'  :  i';  ou  en  appelante  et  v'  les  volumes  mélangés,  et  remplaçant 
p  par  v^  et  p'  par  v'i\  olv=olv'  ;  ce  qui  exprime  que  les  dissolutions  doivent 
être  mélangées  en  volumes  réciproquement  proportionnels  aux  déviations 
qu'elles  produisent  séparément  sous  l'unité  de  longueur.  Biot  a  vérifié  ce 
résultat  avec  les  rayons  rouges,  sur  des  mélanges  d'essence  de  térébenthine 
et  d'essence  de  citron  ;  et  sur  des  mélanges  de  sirop  de  sucre  ordinaire,  qui 
tourne  à  droite,  et  de  sirop  de  sucre  rendu  lévogyre  par  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique,  et  désigné  sous  le  nom  de  sucre  interverti. 

En  mesurant  le  pouvoir  rotatoire  spécifique  d'une  même  substance  sous 
diflTérents  états,  à  différentes  températures,  dissoute,  ou  combinée,  on  pourra 
reconnaître  si  les  molécules  ont,  dans  ces  différentes  circonstances,  été  altérées 
dans  leur  constitution,  ou,  dans  le  cas  de  corps  solides,  si  elles  ont  éprouvé  un 
arrangement  différent.  Si  le  pouvoir  rotatoire  n'a  pas  changé,  c'est  que  les  molé- 
cules n'ont  été  modifiées  ni  dans  leur  structure  ,  ni  dans  leur  arrangement. 
Dans  le  cas  contraire,  il  y  a  eu  des  modifications  permanentes  ou  passagères. 
Voici  quelques  applications  de  cette  méthode. 

S406.  EfTets  de  la  chaleur  sar  le  ponvolr  rotatoire.  —  Le  pouvoir 

Spécifique  du  cristal  de  roche  augmente  par  la  chaleur  (de  lOS"*  à  109'',5 
environ  pour  un  échauSement  de  70"^).  Les  molécules  changent  donc  de  position 


r 
I 
I 


tim  rOLAHISAI  ION    HOTAlUllIE. 

relaUve  ;  camme  nous  le  savions,  du  reste,  car  ce  crisùî  h  (fikle  tva» 
mauiire  différente  parallèlement  et  transversalement  a  l'axe  (II,  839). 

L'essence  de  térébenthine  n'est  pas  dans  le  même  cas  ;  car,  à  55',  et 
même  quand  elle  est  congelée,  elle  conserve  sensiblement  le  mËme  pouvoir 
iju'à  10°.  Toute  la  chaleur  est  donc  emplovée  h  écarter  les  molécules,  nurune 
partie  sensible  ne  pénétrant  dans  leur  intérieur  pour  en  modifier  la  structure, 
et  la  solidification  ne  leur  donne  pas  d'arrangement  régulier. 

L'acide  tartrique  en  dissolution  dans  l'eau  présente  un  pouvoir  moléculaire 
(|ui  croît  avec  la  température  et  reprend  sa  valeur  primitive  quand  elle  revieol 
fi  son  premier  point.  Laurent  a  indiqué  le  moyen  de  fondre  cet  acide  sali<le, 
sans  perte  d'eau,  en  masses  solides  amorphes  et  transpurentes.  et  Biol  i 
reconnu  que,  sous  cet  état,  la  chaleur  a  aussi  une  influence  marquée  sur  le 
pouvoir  rotatoire,  qui  agit  vers  la  droite,  à  20",  diminue  ensuite  avec  la  tem- 
pérature, devient  nul,  puis  a  lieu  vers  la  gauche,  à  3°  ;  sous  l'épaisseur 
de  0'",07,  la  déviation  est  alors  de  —  3°, 3  pour  les  rayons  rouges. 

Le  pouvoir  spécifique  des  sels  de  quinine  augmente  aussi  notablement  tt 
d'une  manière  passagère,  pour  des  températures  qui  ne  dépassent  pas  celles  d« 
l'atmosphère.  Les  dissolutions  de  sucre  de  raisin  et  d'une  foule  d'aulrei 
substances  éprouvent  des  variations  analogues. 


11.  Applloatloiu  de  la  polail 


mtia 


» 


S49T.  AppliMilons  à  Télade  des  dlaBolatlonv.  —  Biût  à  tiré  parti  de 
la  polarisation  rotatoire.  pour  déterminer  l'état  dans  lequel  se  trouvent  ht 
molécules  d'une  substance  active  dissoute  dans  un  liquide  inactif,  état  qi 
chimie  est,  dans  la  plupart  des  cas,  impuissante  à  découvrir.  Onpeutdistii 
.'i  cet  égard  quatre  cas  : 

1°  Il  peut  arriver  que  les  dissolvants  ne  fassent  qu'écarter  les  molécules 
corps  dissous,  sans  se  combiner  avec  elles  et  sans  en  modifier  le£  propriétés. 
Alors  la  valeur  du  pouvoir  reste  la  même  h  l'étatsolideet  ài'état  de  dissolution, 
quelle  que  soit  la  quantité  du  dissolvant. 

2°  Le  dissuivant  inactif  employé  en  petite  quantité,  peut  produire  wa 
maximum  d'elTctsur  une  partie  des  molécules,  soit  en  se  combinant  avecellu. 
soit  en  étant  simplement  retenu  par  elles  en  modifiant  leur  action  sur  li 
lumière.  Si  l'on  augmente  la  quantité  du  dissolvant,  le  nombre  des  molé^'ules 
ainsi  modifiées  augmentera,  et  la  valeur  de  p  variera  d'une  manière  coutioue. 
jusqu'à  co  que  toutes  les  molécules  aient  éprouvé  la  même  altération  ;  alon. 
L  une  plus  grande  quantité  de  dissolvant  ne  modifiera  plus  le  pouvoir  spécifique, 
H  et  le  composé  formé  rentrera  dans  le  premier  cas  ;  mais  il  s'en  distio^en 
H  facilement,  en  ce  que  la  valeur  de  p  variera  avec  la  nature  du  dissolvant.  Bl 
B         ajoutant  de  la  subsiauce  dissoute,  avant  d'arriver  i  cette  limite,  on  modif    "  '" 


iiio^en 
vant.  Sa 
difieq^ 
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valeur  de  p  d'une  quantité  que  Ton  pourrait  calculer  au  moyen  du  pouvoir 
moléculaire  propre  à  cette  substance  (2494) . 

3**  Toutes  les  molécules  peuvent  être  partiellement  et  également  affectées 
par  le  dissolvant  employé  en  petite  quantité  ;  leur  altération  augmente  avec 
cette  quantité  d'une  manière  continue,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  toutes  subi  le 
maximum  de  modiGcation  de  la  part  du  liquide,  p  varie  donc  encore  d'une 
manière  continue,  pour  rester  ensuite  constant.  En  ajoutant  de  la  substance 
dissoute,  la  valeur  de  p  serait  modifiée  d'une  manière  qui  dépendrait  d'un 
pouvoir  moléculaire  différent  de  celui  qui  est  propre  à  la  substance  pure. 

4»  Enfin,  il  peut  arriver  que  le  dissolvant,  après  s'être  combiné  avec  toutes 
les  molécules,  ne  fasse  que  les  diluer,  ce  qui  laisserait  p  constant,  jusqu'à  ce 
que  la  quantité  en  soit  suffisamment  augmentée,  auquel  cas  il  formerait  une 
nouvelle  combinaison,  d'après  la  loi  des  proportions  multiples  de  la  cbimie  ; 
alors  p  changerait  brusquement  de  valeur,  pour  rester  de  nouveau  constant, 
jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  une  nouvelle  combinaison  définie. 

S498.  AppifeatioB  k  divers  cas.  —  Biot  a  reconnu  que  le  premier  cas 
parait  être  un  cas  idéal  qui  n'est  jamais  réalisé  rigoureusement  *.  Les  substances 
qui  y  rentrent  approximativement  sont  toutes  organiques  ;  telles  sont  l'essence 
de  térébenthine  dissoute  dans  l'alcool  ou  les  huiles,  ou  combinée  avec  l'acide 
«hlorhydrique  ;  la  gomme,  le  camphre  dissous  dans  l'eau,  l'alcool  ou  l'éther. 
Le  pouvoir  rotatbire  de  ces  substances  s'accroit  légèrement  avec  la  quantité  de 
dissolvant,  excepté  pour  le  camphre,  qui  donne  une  diminution.  Biot  a  trouvé 
que  le  sirop  de  sucre  de  cannes  éprouve  une  légère  augmentation,  mais  très 
faible  ;  car,  des  expériences  très  précises  de  M.  Ârndtsen,  faites  au  moyen 
de  la  méthode  de  M.  Broch  (2480),  ont  donné  les  mêmes  valeurs  de  p  pour  des 
dissolutions  contenant  0,3,  0,4  et  0,6  de  sucre,  et  en  opérant  sur  les  rayons 
colorés  correspondant  à  cinq  des  principales  raies  du  spectre.  Biot  a  pu  recon- 
naître, toujours  par  la  même  méthode,  que  la  modification  moléculaire  produite 
par  le  dissolvant,  demande  quelquefois  un  temps  très  long  pour  être  complète  ; 
€*est  ainsi  que  le  pouvoir  des  dissolutions  d'essence  dans  l'alcool  ou  les  huiles, 
augmente  encore  sensiblement  après  plusieurs  mois.  Ainsi,  pour  la  plupart  des 
substances  actives,  les  molécules  sont  impressionnées  par  celles  du  dissolvant, 
et  l'on  peut  regarder  ces  substances  comme  formant  avec  lui,  des  systèmes 
liquides  dont  toutes  les  molécules  sont  dans  un  état  actuel  de  combinaison, 
déterminé  par  leur  mutuelle  présence  et  sans  proportions  définies.  Cette  con- 
clusion est  surtout  confirmée  par  les  propriétés  de  l'acide  tartrique,  chez  lequel 
les  phénomènes  sont  tellement  prononcés,  qu'ils  ont  conduit  Biot  à  reprendre 
ses  expériences  sur  les  autres  substances,  et  à  généraliser  des  propriétés  qui 
paraissaient  d'abord  n'appartenir  qu*à  cet  acide. 

Aelde  tartriqae.  —  Cet  ac^de  nous  présente  un  exemple  remarquable  du 

1  AnnaUs  de  chimie  et  de  physique^  3«  série,  t.  XXXVl,  p.  237. 
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troisième  cas  '.  Biot  a  étudié  des  dissolutions  de  ce  corps  dans  Teao,  Takool 
et  Tesprit  de  bois,  et  il  a  trouvé  que  la  valeur  de  p  augmente  rapidemeot. 
Tandis  qu  elle  n*est  que  de  4'',6  pour  0,4  d*eau,  elle  devient  ii'^.dl  pour 0,95 
de  ce  liquide.  Biot  a  représenté  les  résultats  de  ses  expériences  par  la  for- 
mule p  =  Â+B^  ,  dans  laquelle  e  représente  la  proportion  de  dissolvant,  B 
une  constante  qui  dépend  de  sa  nature,  et  A  une  autre  constante,  la  mémepoor 
tous  les  dissolvants,  croissant  avec  la  température»  et  qui  représente  le  pooToir 
moléculaire  propre  à  Tacide  seul.  Cette  formule  représente  une  ligne  droite,  et 
les  valeurs  des  constantes  sont  telles,  qu'elle  fait  un  angle  très  petit  ivec 
l'axe  sur  lequel  on  porte  les  valeurs  de  p.  Aussi  Biot  a-t-il  soupçonné 
que  cette  droite  n'était  que  la  tangente  initiale  de  la  courbe  qui  exprime  la  loi; 

il  a  alors  posé  p  =  A-| -t-tt-  t  équation  qui  donne  des  résultats  d'aceard 

avec  ceux  de  l'expérience,  et  qui  représente  une  hyperbole  équilatère  ayant  ses 
asymptotes  parallèles  aux  axes  des  coordonnées.  Il  résulte  de  là  que  le  pouvoir 
spécifique  des  dissolutions  d*acide  tartrique  augmente  indéfiniment  avec  h 
quantité  d'eau.  Chaque  proportion  de  ce  liquide  correspond  donc  i  une 
modification  incomplète  de  toutes  les  molécules  du  liquide  ;  ou,  en  d*aatres 
termes,  «  l'acide,  en  quelque  faible  proportion  qu'il  soit,  impressionne  toote 
la  masse  d'eau  mise  en  sa  présence.  » 

Biot  a  aussi  étudié  les  mélanges  de  solutions  aqueuses  A*acide  tartrique 
avec  des  proportions  variables  d'acide  borique,  qui  est  inactif.  Il  a  reconnu  que 
les  pouvoirs  du  mélange  augmentent  rapidement  avec  les  quantités  du  dernier 
acide.  Par  exemple,  la  solution  contenant  25  pour  cent  d'acide  tartrique,  et 
donnant  p  =  Q^'fil,  ayant  reçu  0,0018  d'acide  borique,  a  donné  p  =  11'' ,05; 
et  avec  la  proportion  0,049,  p  =  37'',35.  Les  courbes  représentant  les  nm- 
tiens  de  p  comparées  à  celles  des  quantités  d'acide  borique,  sont  encore  des 
hyperboles  équilatères.  —  L'acide  borique  peut  élre  mêlé  à  l'acide  tartrique  à 
l'état  solide  :  on  les  fait  fondre  et  l'on  coule  le  mélange  dans  des  vases  chauds, 
où  il  se  solidifie  sans  cristalliser  :  et  l'on  trouve  aussi  que  p  augmente  rapide- 
ment d*une  manière  continue  avec  la  proportion  d'acide  borique. 

AlealoTdea  dissous  dans  les  aeldes.  —  Les   alcalis   végétaux  dissOQS 

dans  les  acides  ont  donné  à  M.  Bouchardat  des  résultats  variés  ^.  Tandis  que 
la  morphine  mêlée  aux  acides,  possède  le  même  pouvoir  moléculaire  que  lors- 
qu'elle est  dissoute  dans  l'eau,  ce  qui  permet  d'admettre  que  ses  molécules  ne 
sont  pas  altérées,  la  narcotine,  lévogyre  avec  l'eau,  l'alcool  ou  l'éther,  devient 
dextrogyre  avec  les  acides  ;  interversion  remarquable,  qui  prouve  que  ses 
molécules  sont  modiûées  par  le  contact  des  acides.  De  plus,  l'altération  est 
permanente  ;  car,  si  l'on  chasse  l'acide  au  moyen  de  l'ammoniaque,  on  retroore 

>  Annales  de  chimie  et  de  phytique ,  3«  série,  t.  X,  p.  385;  t.  XI,  p.  82;  el  Mémoiraè 
r Académie  des  sciences  de  Pari*^  t.  XVI. 

^  Annales  de  chimie  el  de  physique,  3«  série,  t.  IX,  p.  SIS. 
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bien  dans  la  dissolution  filtrée  la  rotation  à  gauche,  mais  elle  est  moins  pro- 
noncée qu'auparavant. 

La  girychniney  la  hrticine,  dissoutes  dans  Falcool  ou  Teau  légèrement  acidulée, 
tournent  à  droite,  et  la  cinchonine  à  gauche.  Les  acides  diminuent  faction, 
mais  d'une  manière  passagère,  car  elle  reprend  sa  première  énergie  quand  on 
chasse  l'acide  au  moyen  d'une  base.  L'ammoniaque  combinée  à  la  hrucine  en 
augmente  un  peu  le  pouvoir  rotatoire. 

Les  dissolutions  de  quinine  sont  toutes  lévogyres,  et  les  acides  augmentent 
passagèrement  leur  pouvoir  spécifique.  La  solution  concentrée  de  sulfate  de 
quinine  dans  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfurique,  donne  p  =  —  192'', 95,  à  la 
tem(fërature  de  21  ° .  En  partant  de  ce  nombre,  on  pourra  reconnaître  par  une 
opération  rapide ,  l'état  de  pureté  de  ce  sel  si  souvent  falsifié. 

1M99.  ApplleatloBs  à  la  ehlmle.  —  On  voit  que  le  pouvoir  rotatoire 
donne  sur  l'état  chimique  de  certains  composés,  des  indications  que  l'analyse 
ordinaire  ne  pourrait  fournir;  car  celle-ci  ne  fait  connaître,  en  général,  que  les 
éléments  et  leurs  proportions,  sans  tenir  compte  de  leur  mode  d'arrangement. 
Biot  a  donc  dçté  la  mécanique  chimique  d'une  méthode  très  précieuse  qui 
permet  de  pénétrer  jusqu'à  un  certain  point,  dans  la  constitution  moléculaire 
des  composés  dont  un  des  éléments  exerce  le  pouvoir  rotatoire.  Cette  méthode, 
appliquée  par  Biot  et  par  différents  physiciens,  a  déjà  conduit  à  un  grand 
nombre  de  résultats  importants.  Citons  quelques  exemples. 

Par  cette  méthode,  on  a  pu  suivre  pas  à  pas  les  transformations  que 
subissent  certains  composés  organiques,  comme  la  transformation  des  fécules, 
de  la  gomme  en  sucre  sous  l'influence  des  acides  étendus.  —  On  peut 
distinguer  les  uns  des  autres  les  sucs  de  différents  végétaux.  —  Le  sucre  de 
raisin  est  dextrogyre  quand  il  est  frais  ;  mais  s'il  s'est  une  fois  solidifié,  sa 
dissolution  dans  l'eau  est  désormais  lévogyre  :  il  a  donc  éprouvé  une  modifi- 
cation moléculaire  que  les  méthodes  ordinaires  de  la  chimie  n'auraient  pu 
indiquer.  —  On  reconnaît  que  la  dissolution  aqueuse  de  gomme,  qui  tourne 
de  42°  à  droite,  tourne  de  22""  à  gauche  après  avoir  été  traitée  par  les  acides 
étendus.  Le  sucre  de  cannes  tourne  de  42''  à  droite,  et  de  15''  à  gauche  après 
avoir  été  interverti  par  les  acides.  La  dextrine,  qui  tourne  à  droite,  comme  le 
rappelle  son  nom,  se  transforme  en  sucre  par  l'acide  sulfurique  faible,  et  son 
pouvoir  rotatoire  diminue,  et  passe  de  60°  à  30°  environ.  Celui  du  sucre  de 
lait,  sous  la  même  influence,  augmente,  au  contraire,  de  16°  à  20°. 

On  a  pu  suivre  pas  à  pas,  par  le  même  procédé  et  d'après  les  quantités  de 
sucre  contenues,  les  transformations  que  subissent  les  sucs  des  végétaux  en 
passant  des  racines  dans  la  tige  et  les  feuilles,  et  redescendant  vers  les 
racines  ;  les  changements  des  fruits  à  mesure  qu'ils  approchent  de  l'état  de 
maturité.  On  a  pu  également,  en  évaluant  la  quantité  de  sucre  contenue  dans 
les  urines  des  malades  affectés  du  diabète  sucré,  ou  glucosurie,  constater 
l'existence  et  suivre  les  phases  de  cette  cruelle  maladie.  Bouchardat  a  fait,  à 
l'Hôtel-Dieu  de  Paris,  un  grand  nombre  d'observations  sur  ce  sujet. 
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Enfin,  les  substances  isomères,  c'est-à-dire  conaposées  des  mêmes  élémeoU 
dans  les  mômes  proportions,  peuvent  se  distinguer  les  unes  des  autres  par  leur 
pouvoir  rotatoire.  Par  exemple,  Tacide  tartrique  et  les  tartrates  tournent  i 
gauche,  Tacide  paratartrique  et  ses  selsn'ont  pas  de  pouvoir  rotatoire. 

S500.  AppIleatioB  à  la  saecharimétrle.  —  Le  pouvoir  rotatoire  dM 

dissolutions  sucrées  a  fourni  à  Biot  une  méthode  rapide  et  sûre  de  reconnatire 
la  proportion  de  sucre  de  cannes  renfermée  dans  une  dissolution ,  méae 
quand  ce  sucre  est  mélangé  avec  d'autres  espèces  dont  le  pouvoir  rotatoire 
est  différent  du  sien.  On  doit  à  M.  Clerget  un  Mémoire  sur  l'emploi  de  cette 
méthode,  qu'il  a  appliquée  à  l'étude  comparative  des  jus  de  canne  à  sucre  et  de 
betterave  venant  de  différentes  provenances,  du  jus  de  raisin,  des  sncres 
bruts,  des  mélasses,  etc.  *.  Si  d'abord  on  sait  d'avance  qu'il  n'entre  pas  d'autre 
substance  douée  de  pouvoir  rotatoire  que  le  sucre  de  cannes,  dans  le  corps  i 
analyser,  on  le  dissout  dans  l'eau  en  proportion  connue,  et  l'on  cherche  l'angle 
de  déviation  produit  dans  l'appareil  de  Biot.  Les  formules  (2494)  donnest 
alors  la  proportion  de  sucre  contenu  dans  un  poids  p  de  la  substance  employée, 
p  étant  supposé  connu. 

Quand  le  sucre  de  cannes  est  mélangé  avec  d'autres  espèces  de  sucre,  pou 
le  doser,  on  s'appuie  sur  la  propriété  qu'il  possède  de  se  transformer  par 
l'action  des  acides  en  sucre  de  raisin  qui  tourne  à  gauche ,  transformation  qui 
n'a  pas  lieu  pour  les  autres  substances  qui  se  trouvent  dans  les  sucs  végétaux, 
et  pour  les  sucres  bruts  et  les  mélasses.  Voici  comment  on  procède  :  après 
avoir  clarifié  et  décoloré  la  dissolution  au  moyen  du  sous-acétate  de  plomb, 
qui  coagule  et  précipite  la  substance  colorante  sans  rien  changer  au  pouvoir 
rotatoire,  on  observe  l'angle  de  déviation  dans  l'appareil  de  Biot,  ou  dans 
celui  de  Soleil  (2501).  On  procède  ensuite  à  la  transformation  du  sucre  de 
cannes  en  sucre  interverti.  Pour  cela,  on  mêle  la  dissolution  avec  0,01  en 
volume  d'acide  chlorhydrique  fumant,  on  chauffe  au  bain-marie,  à68^,  pendant 
10  minutes,  on  refroidit  en  plongeant  le  vase  dans  l'eau,  et  l'on  mesure  de 
nouveau  la  déviation,  en  mettant  la  liqueur  dans  un  tube  plus  long  de  0,0i, 
pour  tenir  compte  du  volume  de  l'acide  ajouté.  La  différence  entre  cette 
déviation  et  la  précédente,  représente  la  somme  des  déviations  individuelles 
du  sucre  de  cannes  et  du  sucre  interverti  qui  l'a  remplacé.  En  effet,  si  le 
premier  était  seulement  anéanti,  on  aurait  une  certaine  différence,  et  cette 
différence  s'accroît  de  l'effet  du  sucre  interverti  par  lequel  on  remplace  le 
sucre  de  cannes. 

M.  Mitscherlich  ayant  reconnu  que  la  chaleur  modifie  sensiblement  le 
pouvoir  rotatoire  du  sucre  lévogyre,  M.  Clerget  a  construit  une  table  qui 
permet  de  calculer  le  titre  exact  du  sucre  de  cannes,  d'après  l'expèrienee, 
quand  la  température  est  connue.  Pour  déterminer  cette  température,  on  se 
sert  d'un  tube  muni  d'une  tubulure  latérale  à  laquelle  on  ajuste  un  thermo^ 

1  Annales  de  chimie  el  de  physiqike^  3«  série,  t  XXVI,  p.  17  5. 
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inélre,  dont  on  relève  le  réservoir  pendant  les  observalEons,  pour  ne  pas 
arrêter  la  lumière.  —  Les  expériences  de  M.  Clerget  ont  été  faites  d'nbord 
avec  l'appareil  de  Biol,  puis  avec  le  suivant. 

stîOi.  SKr(!h«pl>neire  de  Soleil.  —  L,i  fgure  1760  représente  cet 
appareil.  En  iiyaL  sont  les  coupes  de  toutes  les  pièces  qu'il  contient.  Le  tube  T, 
rempli  de  la  dissolution  sucrée,  est  disposé  entre  deux  diaphragmes  percés  ; 
l'un.  D,  fiïe,  et  l'autre,  D',  pouvant  s'écarter  du  premier,  vers  lequel  il 
revient  en  obéissant  à  un  ressort  k  boudin  dont  on  voit  la  coupe  en  p,  de 
manière  à  mainlenir  le  tube  et  à  faciliter  son  installation,  La  lumière  incidente 
est  polarisée  par  un  prisme  achromatisé  c,  dont  une  des  images  est  interceptée 
par  un  diaphragme.  En  p  est  un 
bi-quarli  à  rolntiotii  inverses 
(2i$l  ),  dont  la  ligne  de  jonction 
est  verticale  ;  il  est  représenté  de 
face  en  gd  ;  la  moitié  il  est  dex- 
trogyre,  et  la  moitié  3,  léïogjre. 
La  lumière,  après  avoir  traversé 
le  bi-ijuartz  p  ,  puis  le  tube  T, 
arrive  h  une  plaque  de  quartz  7 
normale  à  l'axe,  traverse  ensuite 
un  compensateur  r,  est  analysée 
par  le  prisme  bi-réfringent  a,  et 
enfin  est  reçue  dans  une  petite 
lunette  de  Galilée  L,  L. 

RR'  est  la  coupe  horizontale 
du  compensateur;  composé  de 
deux  prismes  de  quartz  per- 
pendiculaires à  l'axe,  et  de  ro- 
tation contraire  h  la  lame  q.  Ces 
prismes  peuvent  glisser  l'un  au  devant  de  l'autre  dans  le  sens  horizontal  et  en 
sens  contraire,  de  manière  que  l'épaisseur  traversée  par  la  lumière  soit 
modifiée.  Le  mouvement  leur  est  imprimé  par  un  pignon  denté  fixé  au  bouton 
b,  et  qui  agit  sur  deux  crémaillères  adaptées  k  la  partie  inférieure  des  montures 
■des  prismes.  Une  des  montures  porte  une  échelle  d'ivoire  e,  représentée  à 
part  en  E  ;  et  l'autre,  un  vcrnier  qui  glisse  en  sens  contraire  de  l'échelle,  et 
sert  à  mesurer  les  déplacements  opposés  des  deux  prismes.  Quand  les 
zéros  de  la  règle  et  du  vernier  coïncident,  les  deux  prismes  sont  en  face  l'un 
do  l'autre,  et  la  somme  de  leurs  épaisseurs  est  égale  k  l'épaisseur  de  la 
plaque  q,  dont  l'effet  rotaloirc  se  trouve  ainsi  annulé.  On  peut  alors,  au  moyen 
de  la  vis  sans  lin  v,  donner  &  l'analyseur  a  une  position  telle  que  les  deux 
moitiés  de  la  plaque  à  deux  rotations  p  présentent  la  teinte  sensible.  Si  alors 

■  9»  installe  le  tube  T,  les  deux  moitiés  gel  d  sont  de  couleurs  très  dilférentes  ; 

■M  pour  les  ramener  à  l'égalité,  il  faut,  au  moyen  d'un  compensateur  r,  com- 
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biné  avec  la  plaque  q,  produire  une  rolation  inverse  de  celle  da  lîqnide,  soit 
en  augmentant  l'épaisseur  du  double  prisme  r,  soit  en  la  diminuant  pour 
laisser  dominer  l'effet  de  la  plnque^.  Le  sens  dans  lequel  il  faut  faire  marcher 
le  vernier  sur  la  règle,  qui  porte  deux  divisions  opposées  à  partir  de  ihv. 
indique  le  sens  de  la  rotation  du  liquide,  et  le  déplacement  du  vernier  doaae 
l'angle  de  déviation,  quand  on  sait  à  quelle  épaisseur  de  quartz  cofrespni) 
une  division  de  la  règle.  Ordinairement  ces  divisions  correspondent  à  ia 
dixièmes  de  millimètre  i  le  vernier  eu  donne  encore  les  dixièmes  ,  de  série 
qu'on  évalue  les  centièmes  de  millimètre.  La  moitié  de  cette  quantité  suffit 
pour  produire  une  dilTérence  de  nuance  appréciable,  dans  les  deux  moitiés  du 
bi-quartï. 

ProdncicDP  des  tcinies  sensibles.  — Quand  la  lumière  OU  le  liquide, 
que  l'on  emploie,  sont  colorés,  leur  coulcir  s' ajoutant  à  celle  qu'engendre  U 
polarisation,  modifie  la  teinte  sensible  et  nuit  à  l'observation.  Pourneulnliser 
cette  couleur,  M.  Soleil  ajoute  à  l'extrémité  k,  dans  une  douille  qu'on  lait 
tourner  sur  elle-même  au  mojen  d'une  roue  dentée,  d'un  pignon,  r,  et  du 
boulon  R ,  un  prisme  bi-réfringcnt  n  et  une  lame  de  quartz  î.  Celte  lame  it 
trouve  entre  deux  prismes  n  et  c,  dont  le  second  fait  l'ofGce  d'analyseur,  ri 
donne  une  couleur  qu'on  fait  varier  en  faisant  tourner  le  prisme  n  ;  et  l'un 
trouve  toujours  une  position  de  ce  prisme  donnant  une  teinte  qui  neutrali» 
sensiblement  celle  du  liquide  ou  celle  de  la  lumière  employée. 

Le  saccharimètre  exigeant  l'observation  de  la  teinte  sensible,  les  résuluti 
ne  sont  exacts  qu'autant  que  les  liquides  employés  dispersent  la  lumii^rF 
polarisée,  suivant  la  même  loi.  Or,  Biot  a  reconnu  qu'il  en  est  ainsi  pour  les 
dissolutions  sucrées,  auxquelles  l'appareil  est  spécialement  destiné.  Mais  on 
ne  peut  compter  sur  de  bons  résultats  avec  des  dissolutions  qui  s'écartent 
notablement  de  la  i°  loi  (^i78),  comme  celles  qui  vont  nous  occuper. 

SfiOS.  DUpcrsIons  particulières  ft  l'acide  («rlrique,  etc.  —  Li 
solution  d'acide  tartrique,  dont  nous  avons  déjà  vu  l'accroissement  excep- 
tionnel du  pouvoir  rotatoire  avec  la  quantité  de  dissolvant  (2498),  préseotr 
aussi,  relativement  à  la  séparation  des  couleurs,  des  propriétés  particulières  ; 
elle  ne  suit  pas  la  4<  loi,  et  même  la  déviation  du  plan  de  polarisation  n'aiig- 
mente  pas  toujours  avec  ta  réfrangibilité  des  rayons.  Ainsi,  les  rayons  vcrt^ 
sont  plus  déviés  que  les  rayons  violets.  Les  lois  suivant  lesquelles  il  sépare  In 
plans  de  polarisation  des  couleurs  sont  donc  bien  difTérentes  de  celles  qur 
suivent  les  autres  liquides,  et  même  elles  varient  avec  la  nature  et  la  quantilL' 
de  dissolvant,  et  avec  la  température.  Biot  a  fait  sur  ce  sujet  de  nombreujf- 
eipériences,  qui  ont  été  reprises  récemment  par  M.  Arndtsen  ',  en  rapporum 
les  couleurs  aux  principales  raies  du  spectre,  au  muyen  de  la  méthode  i( 
M.  Brocb  (2480).  Sur  la  fi>}iire  ITIîl,  les  variations  du  pouvoir  roUloire  i' 
l'acide  tartrique  dissous  dans  l'eau,  pour  les  couleurs  qui  correspondeol  im 
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raies  C,  D,  E,  F,  «,  sont  reprësentés  par  les  ordonnées,  et  les  proportions 
d'eau,  allant  de  0,5  i  0,95,  par  les  abaisses.  On  voit  combien  le  mode  de 
dispereioD  change  avec  la  proportion  d'eau.  M.  Arndtsen  Tait  remarquer 
qu'on  pourrait  rendre  compte  de  ces  propriétés  singulières,  en  regardant 
l'acide  tartrique  comme  un  mélange  de  deux  substances ,  l'une  lévogjre, 
l'antre  dextrogjre,  dont  les  rotations  augmenteraient  avec  les  rérrangibilités 
des  rayons,  suivant  des  vitesses  difTérentes.  Les  résultats  dépendraient  évidem- 
nent  des  proportions  de  ces  deux 
substances  dans  le  mélange.  Or, 
Bîot  a  trouvé  qu'il  existe  des 
substances  qui  dispersent  autre- 
ment que  le  quartz,  le  sucre,  etc., 
par  exemple  ,  le  camphre  ;  cl 
M.  Arndtsen  a  reconnu  que,  dis- 
sous dans  l'alconl,  il  écarte  les 
plans  de  polarisation  des  rayons 
simples  suivant  la  même  loi  gé- 
nérale que  les  autres  corps,  mais 
que  l'écart  augmente  bien  plus 
rapidement  avec  la  rérrangibilité 
des  rajons. 

SS03.  Relallea  «ntre  l« 
pcnvalr  r«t«(«lre  «(  l'hémlC- 
drle  «rial*llln«.  — Le  cristal  de 
roche  produit  la  rotation  du  plan 
de  polarisation,  tantAt  &  droite,  tantôt  à  gauche  (3i17),  et  M.  Herscbel  a  reconnu 
qu'il  y  aune  relation  entre  le  sens  de  la  rotation  et  les  phénomènes  d'Aemiedri< 
que  peut  présenter  ce  cristal  (I,  411).  M.  Pasteur  a  remarqué  que  l'hèmiédrie 
peut  être  iuperposable ,  c'est-à-dire  que  deux  cristaux  de  mêmes  dimensions 
présentant  l'héiniédrie  peuvent  être  tournés  de  manière  à  pouvoir  coïncider,  par 
la  pensée,  comme  cela  a  lieu  dans  la  boracite,  le  spath  d'Islande,  l'azotate  de 
soude  ;  mais  il  peut  arriver  aussi  que  les  modifications  dans  deux  cristaux  de 
même  substance  soient  telles  que  l'un  soit  symétrique  de  l'autre,  en  soit  comme 
l'image  dans  un  miroir  ;  alors  ces  deux  cristaux  ne  peuvent  coïncider,  et  l'on 
a  l'hèmiédrie  non  tuperpoioble.  Or,  le  cristal  de  roche  présente,  dans  la  variété 
plagièdre,  des  facettes  qui  tronquent  les  angles  tétraédriques  formés  par  les 
faces  latérales  du  prisme  et  de  la  pyramide  terminale,  ou  qui  tronquent  sim- 
plement tes  arêtes  du  prisme,  et  ces  facettes  sont  inclinées  inégalement  sur  les 
deux  faces  latérales  contiguës  ;  tantôt  elles  penchent  vers  la  droite  de  l'obser- 
vateur qui  tient  le  cristal  horizontalement,  la  pyramide  terminale  tournée  de 
son  côté  ;  c'est-à-dire  qu'elles  entament  la  face  de  droite  plus  que  celle  de 
gauche  ;  tantût  elles  penchent  vers  la  gauche.  M.  Herscbel  a  reconnu  que, 
dans  le  premier  cas,  le  cristal  tourne  à  droite,  et  dans  le  second,  à  gauche  ; 
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d*oû  il  conclut  que  la  cause  qui  détermine  le  sens  de  la  rotation,  est  la  mène 

que  celle  qui  détermine  le   sens  de  l'inclinaison  des  faces  plagiédrales.  Li 

théorie  de  M.  Delafosse  (I,  413)  rend  facilement  compte  de  ces  résultats;  car 

les  molécules  dont  la  réunion  constitue  la  molécule  physique,  peufent  être 

disposées  de  manière  à  former  un  certain  polyèdre,  ou  le  solide  symétriqw, 

par  exemple  un  tétraèdre  non  régulier,  ou  son  symétrique  ;  et  alors  dieux 

cristaux  formés  par  ces  molécules  physiques  présenteront  rhémièdrie  bob 

superposable.  On  conçoit  que  les  dispositions  obliques  en   sens  contraire,  des 

sommets  des  deux  sortes  de  molécules  physiques,  déterminent  une  actioa  de 

même  intensité  sur  la  lumière,  mais  de  sens  contraire. 

•  _ 

S504.  Expériences  de  M.  Pasteur  sur  les  aeldes  tartri^aes.  —  Ll 

relation  importante  entre  l'hémiédrie  du  cristal  de  roche  et  le  sens  de  a 
rotation,  était  un  fait  isolé,  lorsque  M.  Pasteur,  dans  de  remarquables  recher- 
ches sur  les  dissolutions  d*acide  tartrique  et  d*autres  composés  actifs,  a 
découvert  une  relation  entre  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  des  dissolutioii 
actives  et  Thémiédrie  cristalline  de  la  substance  dissoute  ^ 

II  commence  par  établir,  en  s*appuyant  sur  les  travaux  cristallographiqoes 
de  M.  de  la  Provostaye,  que  tous  les  tartrates  dérivent  d'un  prisme  droit  et 
à  peine  oblique ,  à  base  rectangle ,  dont  deux  dimensions  sont  sensiblement 
égales,  la  troisième  variant  seule  avec  la  base  chimique.  Il  établit  ensuite  que 
les  tartrates,  qui  sont  tous  dextrogyres,  sont  hémièdres  à  droite.  II  remarque 
en  même  temps  que  ,  chez  les  tartrates  doubles  isomorphes  de  soude  et  de 
potasse,  de  soude  et  d'ammoniaque,  Thémiédrie  aurait  très  bien  pu  avoir  liei 
en  sens  inverse  relativement  aux  faces  principales  du  cristal,  et  que  cepeodaBt 
cette  inversion  ne  se  présente  jamais. 

En  1819,  un  fabricant  de  Thann,  M.  Karstner,  avait  obtenu,  en  traitaol 
les  tartres  déposés  par  le  vin  des  Vosges,  un  acide  particulier,  analogue  à  i'adde 
tartrique  avec  lequel  il  est  isomère,  et  qui  est  connu  sous  le  nom  d'dCMfe 
raeémiqtie  ou  paratartrique.  Cet  acide,  qui  s'était  formé  par  hasard  entre  les 
mains  de  M.  Karstner  et  n'avait  pu  être  produit  depuis,  vient  d'être  obten 
par  MM.  Perkin  et  Duppa  par  une  transformation  de  l'acide  succinique. 

Biot  a  reconnu  que  l'acide  paratartrique  et  les  paratartrates  sont  complète- 
ment inactifs  ;  et,  en  1844,  Mitscherlich  annonça  que  le  paratartrate  de  sonde 
et  d'ammoniaque  est  aussi  dans  ce  cas,  quoiqu'il  y  ait  avec  le  tartrate  des 
mêmes  bases,  identité  complète  de  forme  cristalline,  de  poids  spécifique,  de 
double  réfraction,  d'angle  des  axes.  M.  Pasteur  a  trouvé  la  cause  de  cette 
neutralité,  dans  l'association  de  deux  acides  tartriques,  l'un  dextrogyre,  l'antre 
lévogyre,  qui,  réunis,  forment  l'acide  paratartrique.  En  effet,  ayant  fait  cris- 
talliser le  paratartrate  double  de  soude  et  d'ammoniaque,  il  vit  que  certaifis 
cristaux  présentaient  l'hémiédrie  à  droite,  et  d'autres  à  gauche.  Il  tria  avec 
soin  ces  deux  sortes  de  cristaux,  fit  dissoudre  à  part  ceux  qui  présentaient 

1  Annales  de  chimie  et  de  phytiqvi,  3«  série,  t.  XUY,  p.  442  ;  et  XlVill,  p.  56. 


RELATION  ENTRE  LE  POUVOIR  ROTATOIRE  ET  L*HÉMIÉDRIE.  641 

l*htaiiédrie  dans  le  même  sens,  et  reconnut  que  la  dissolution  déviait  le  plan 
de  .polarisation  toujours  d'une  même  quantité,  et  dans  le  sens  indiqué  par  cette 
hémiédrie.  Du  reste,  les  deux  sortes  de  cristaux  sont  identiques  sous  tous  les 
rapports  ;  sauf  en  ce  qui  concerne  Thémiédrie,  Fun  étant  comme  Timage  de 
Tautre  dans  un  miroir.  Dissous  ensemble  et  en  même  quantité,  ils  donnent  un 
liquide  inactif. 

Ayant  alors  chassé  la  base,  en  la  remplaçant  d'abord  par  la  baryte,  puis 
traitant  par  Tacide  sulfurique,  M.  Pasteur  obtint  un  acide  dextrogvre  avec  les 
cristaux  hémiédriques  à  droite,  et  un  acide  lévogyre  avec  ceux  qui  étaient 
hémiédriques  à  gauche.  Le  premier  est  identique  sous  tous  les  rapports  avec 
l'acide  tartrique  ordinaire  ou  acide  dextrotartrique  ;  Tautre,  désigné  sous  le 
nom  A' acide  tartrique  gauche  ou  lévotar trique,  ne  diffère  du  premier  que  par 
la  constitution  de  sa  molécule  physique,  qui  présente  la  forme  symétrique  et 
non  superposable  à  celle  du  premier.  Ces  deux  acides  ont  même  composition, 
même  densité,  même  solubilité,  même  pouvoir  rotatoire,  sauf  le  sens,  et 
dispersent  de  la  même  manière  les  plans  de  polarisation  (2502).  Tous  les  deux 
sont  pyro-électriques  au  même  degré  ;  mais  les  électricités  qui  se  montrent 
aux  extrémités  homologues  sont  de  signe  contraire. 

M.  Pasteur,  ayant  mélangé  des  dissolutions  des  deux  acides,  a  obtenu  Tacide 
paratartrique  inactif,  et  il  a  reconnu  qu'il  se  forme  une  véritable  combinaison 
chimique  ;  car  il  y  a  dégagement  sensible  de  chaleur.  Tous  les  essais  faits  pour 
transformer  l'acide  droit  en  acide  gauche,  et  vice  ver$â,  ont  été  infructueux  ; 
de  sorte  qu'on  n'a  pu,  jusqu'à  ce  jour,  obtenir  l'acide  lévotartrique,  qu'en  le 
tirant  de  l'acide  paratartrique. 

M.  Pasteur  a  passé  en  revue  les  sels  des  acides  dextrotartrique  et  lévotar^ 
trique  ;  il  a  reconnu  que  deux  sels  de  même  composition  présentent  la  même 
rotation  et  les  mêmes  caractères  d'hémiédrie,  mais  en  sens  inverses. 

sens.  Ces  résultats  remarquables  conduisent  à  poser  ces  deux  questions  : 
1*  Toutes  les  substances  dont  les  solutions  dévient  le  plan  de  polarisation 
présentent-elles,  quand  elles  peuvent  cristalliser,  l'hémiédrie  non  superposable  ? 
99  L'hémiédrie  non  superposable  accuse-t-elle  toujours  l'existence  de  la  pro- 
priété rotatoire,  tandis  que  l'hémiédrie  superposable  en  indiquerait  l'absence  ? 
M.  Pasteur  a  fait  un  grand  nombre  de  recherches  sur  ce  sujet  important. 
Voici  quelques-uns  des  faits  nouveaux  qu'il  a  découverts. 

Vasparagine  présente  rhémiédrie  non  superposable  à  gauche,  et  sa  dissolu- 
tion aqueuse  dévie  faiblement  le  plan  de  polarisation  dans  le  même  sens.  II  en 
est  de  même  quand  elle  est  dissoute  dans  les  alcalis,  tandis  qu'elle  dévie  à 
droite  avec  les  acides.  Cependant  les  alcalis  et  les  acides  agissent  sur  cette 
substance  d'une  manière  tout  à  fait  semblable,  en  donnant  naissance  à  Vacide 
atpariiqttey  qui  possède  aussi  la  propriété  rotatoire  à  gauche  avec  les  alcalis, 
el  à  droite  avecles  acides. 

Vacide  tnalique  présente,  avec  l'acide  tartrique,  de  nombreuses  analogies  ;  la 
dissolution  aqueuse  est  lévogyre,  et  la  déviation  augmente  avec  la  température 
IV  k\ 
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et  avec  la  proportion  d'eau  ;  Tacide  borique  agit  aussi  comme  sur  Yzàit 
tartrique  (2498) .  Le  himalate  d* ammoniaque  tourne  à  droite,  ainsi  que  le 
malate  neutre  de  chmix,  tandis  que  le  binialate  de  chaux  est  lévogyre.  Tooi 
les  trois  présentent  l'h^miédrie  non  superposable.  Le  malate  neutre  de  une,  et 
le  malate  double  d*ammoniaque  et  d'antimoine,  dévient  à  droite. 

Les  dissolutions  A*acide  fumarique  et  de  ses  sels  ne  dévient  pas  le  plan  de 
polarisation  ;  et  leurs  cristaux  ne  présentent  rien  qui  annonce  rhémiédrie. 

Le  formiate  de  strontiane  et  le  sulfate  de  magnésie  présentent  rhémiédrie 
non  superposable  ;  cependant  leurs  dissolutions  n*ont  A&nné  aucun  signe  de 
rotation.  Mais  M.  Pasteur  fait  remarquer  qu*il  suffirait  de  changer  certains 
angles  des  cristaux,  de  quelques  minutes,  pour  que  rhémiédrie  devint  sopo*- 
posable.  Il  semble  donc  que,  si  la  propriété  rotatoire  existe,  elle  doit  être  trop 
faible  pour  être  observable. 

On  peut  conclure  des  faits  qui  précédent,  que  Thémiédrie  non  superposable 
indique  Texislence  du  pouvoir  rotatoire,  et  en  fait  connaître  le  sens  quand 
les  dissolutions  sont  formées  avec  des  liquides  chimiquement  neutres.  On  peut 
admettre  aussi  que  les  substances  dont  les  solutions  possèdent  la  propriété 
rotaloire,  sont  susceptibles  de  présenter  rhémiédrie  dissymétrique,  quoiqu'il 
puisse  arriver  qu'on  ne  l'ait  pas  observée  ;  c'est  ainsi  que  M.  Pasteur  n'avait 
pu  d'abord  la  produire  en  faisant  cristalliser  les  bimalates  de  chaux  et  d'ammo- 
niaque. C'est  après  avoir  observé  l'hémiédrie  non  superposable,  sur  certaits 
cristaux  du  système  régulier,  que  M.  Marbach  a  été  conduit  à  découvrir  b 
propriété  rotatoire  dans  ces  sortes  de  cristaux  (2484). 

S506.    Aeldea   aspartlqne   et    mallqne  Inartlflk.   —   Nous    avons  VI 

l'inutilité  des  efforts  faits  pour  transformer  l'acide  tartrique  droit  en  adde 
gauche  (2504).  La  chimie  manifeste  la  môme  impuissance  quand  il  s*agit  de 
communiquer  à  la  molécule  physique  d'une  substance,  la  constitution  qui  Im 
donnerai  la  propriété  rotatoire.  En  un  mot,  toutes  les  substances  dont  les 
dissolutions  sont  capables  de  dévier  le  plan  de  polarisation,  possèdent  naturel- 
lement cette  propriété,  ou  la  doivent  à  une  autre  substance  entrant  dans  leur 
composition  et  la  possédant  aussi  naturellement.  M.  Pasteur  a  donné  une 
nouvelle  confirmation  à  ce  principe,  en  montrant  que  les  ncides  aspartique  d 
malique  tirés  de  l'acide  fumarique,  qui  est  inactif,  ne  possèdent  pas  la  propriété 
rotatoire  des  mêmes  acides  tirés  directement  des  végétaux  K  Entrons  à  ee 
sujet  dans  quelques  détails. 

M.  Dessaignes,  en  1850,  ayant  fait  agir  l'acide  chlorhydrique  sur  le 
fumarale  d'ammoniaque,  en  tira  de  Y  acide  aspartique.  Mais  cet  acide  est 
complètement  inactif,  comme  la  substance  qui  lui  a  donné  naissance. 
M.  Pirla,  en  traitant  l'acide  aspartique  par  l'acide  azotique  azoteux,  l'i 
transformé  en  acide  malique.  Or,  suivant  que  l'acide  aspartique  employé  est 
actif  ou  inactif,  l'acide  malique  obtenu  présente  la  propriété  rotatoire,  ou  en 

1  Annales  de  chimie  et  de  phtjsique,  3^  série,  t.  XXXIY,  p.  30. 
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est  complètement  dépounru.  II  y  a  donc  deux  espèces  d'acide  aspartique,  et 
deax  espèces  d'acide  malique.  L'une  des  espèces  est  active,  et  s*extrait 
directement  de  certains  végétaux  ;  l'autre  est  inactive,  et  dérive  de  l'acide 
famarique,  qui  est  inactif.  Les  sels  de  deux  acides  de  même  nom,  ont  même 
composition  et  présentent  les  mêmes  propriétés  chimiques,  mais  ils  -ont  des 
cristallisations  différentes,  et  ceux  qui  contiennent  l'acide  actif  possèdent  seuls 
le  pouvoir  rotatoire. 

On  serait  porté  à  croire  que  l'acide  inactif  est  le  produit  de  deux  acides 
actifs  de  sens  inverse,  comme  l'acide  paratartrique  ;  M.  Pasteur  combat  cette 
opinion,  en  faisant  remarquer  que  cet  acide  provient  de  l'acide  fumarique,  dont 
il  faudrait  supposer  que  les  molécules  sont  partagées  par  la  chaleur  en  deux 
groupes  binaires  symélriqueSy  ou  bien  admettre  une  constitution  binaire  dans 
Tacide  fumarique;  hypothèses  inadmissibles. 


§  2.  —  POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE. 

5507.  Dans  la  séance  du  27  novembre  i845,  M.  Faraday  annonça  à  la 
Société  royale  de  Londres  ce  fait  capital,  qu'une  masse  homogène  transpa- 
rente solide  ou  liquide  acquiert,  sous  Tinfluence  d'un  fort  aimant ,  ou  mieux 
d*un  électro-aimant,  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  polarisée  qui  la  traverse  dans  la  direction  de  la  ligne  des  pôles  de 
l'aimant.  Il  reconnut  aussi  que  le  sens  de  la  déviation  change  avec  la  direction 
du  courant  dans  l'hélice  magnétisante  de  l'électro-aimant.  M.  Faraday  fut 
d*abord  tenté  d'attribuer  ces  phénomènes  à  une  action  directe  du  magnétisme 
sur  la  lumière,  mais  on  les  considère  aujourd'hui,  avec  raison,  comme  pro- 
duits par  une  modiGcalion  qu'apporte  le  magnétisme  intense  dans  l'arrange- 
ment des  molécules  pondérables.  Cette  découverte  capitale  de  M.  Faraday  a 
été  le  point  de  départ  de  ses  recherches  sur  le  magnétisme  universel  et  sur 
le  diaroagnétisme  (111,1 791)  ;  elle  fut  connue  en  France  par  une  lettre  adressée 
à  M.  Dumas.  Aussitôt  plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  MM.  Pouillet, 
E.  Becquerel,  Wiedmann,  Matthiessen,  etc.,  s'empressèrent  de  répéter  les 
expériences. 

5508.  Modes  d*obserTatioii.  —  Dans  les  expériences  de  M.  Pouillet, 
un  parallélipipède  rectangle  en  verre,  ayant  ses  bases  bien  parallèles  et  bien 
polies,  était  appuyé,  comme  un  contact,  sur  les  pôles  d*un  électro -aimant  en 
fer  à  cheval.  Les  deux  extrémités  d'un  saccharimètre  de  Soleil,  séparées  et 
installées  sur  un  banc  de  diffraction  (2223)  de  chaque  côté  de  la  pièce  de  verre» 
servaient,  l'une  à  polariser,  l'autre  à  analyser  le  rayon  qui  la  traversait. 

M.  E.  Becquerel  pose  sur  les  pôles  de  l'électro- aimant  vertical,  deux  pièces 
en  fer  doux,  entre  lesquelles  il  place  les  corps  transparents.  Ces  pièces  de  fer 
sont  forées  parallèlement  au  plan  des  branches  de  l'électro  ;  et  portent,  l'une 
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le  polarisateor,  l'antre  ranalyseor.  De  cette  oumiére,  le  rayon  passe  sonant  h 
ligne  même  des  pèles,  et  les  dériations  da  plan  de  polarisation  sont  beancoop 
plos  grandes  :  un  flint  de  48**  d'épaisseur  a  donné  une  dériation  de25*,6 
avec  les  armatores,  et  de  6*"  ,30  seulement  sans  les  armatures. 

L'appareil  que  M.  Ruhmkorff  a  imaginé  pour  ces  expériences,  donne  des 
effets  encore  plus  marqués.  Dans  cet  appareil  {/ig.  1763),  dont  nous  aiots 
indiqué  d'autres  usages  (111,1786);  les  cylindres  de  fer  doux  enyeloppéspr 
les  bobines,  sont  forés  suivant  leur  axe.  En  m  est  un  prisme  de  Nicol,  desliié 
à  polariser  la  lumière  ;  en  o,  le  prisme  analyseur  muni  de  son  limbe  R.  Li 
pièee  transparente  se  place  en  ii6,  après  qu'on  a  dévissé  les  bonnettes  a  et  i, 
avec  lesquelles  on  ferme  les  tubes  de  fer,  pour  d'autres  expériences.  Noos 


Fig.  476S. 

rappellerons  que  les  pôles  peuvent  s'écarter,  et  être  fixés  à  différentes  distances, 
au  moyen  des  vis  v,  v\  et  qu'il  y  a  en  c,  un  commutateur  au  moyen  duquel  od 
peut  changer  le  sens  du  courant. 

On  peut  enfin  opérer  avec  de  simples  hélices,  dans  l'intérieur  desquelles  oa 
place  le  parallélipipède  transparent,  et  l'on  trouve  qu'il  est  indifférent  que  ce 
corps  soit  sur  l'axe  ou  à  côte  de  l'axe  de  l'hélice,  pourvu  qu'il  reste  en  dedans; 
car  en  dehors  l'action  est  nulle. 

Voici  maintenant  comment  on  procède  :  la  section  principale  de  l'analyseur 
étant  placée  de  manière  à  donner  l'obscurité  avec  la  lumière  simple,  ou  U 
teinte  sensible  avec  la  lumière  blanche,  suivant  la  disposition  du  poiarisifteBr, 
on  fait  passer  le  courant  dans  i'éiectro-aimant;  aussitôt  la  lumière  reparaît,  m 
la  teinte  change.  En  tournant  l'analyseur,  on  cherche  à  rétablir  l'état  lumineu 
primitif,  et  l'on  trouve  ainsi  de  combien  de  degrés  a  tourné  le  plan  de 
polarisation,  et  dans  quel  sens  il  a  tourné.  —  M.  Bertin  projette  le  faiscea 
émergent,  sur  un  écran,  en  enlevant  les  diaphragmes  qui  limitent  la  grossem* 
du  faisceau,  polarisant  la  lumière  solaire  avec  une  pile  de  glaces,  et  employant 
ponr  analyseur  un  gros  prisme  bi-réfringent,  dont  les  deux  images  s'éteigoeot 
alternativement  quand  on  le  fait  tourner.  En  mettant  immédiatement  après  h 
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pile  de  glaces,  la  plaque  à  deux  rotations  de  Soleil,  ou  observe  les  change* 
ments  de  teinte  des  deux  moitiés. 

On  a  reconnu  par  ces  diverses  méthodes,  que  le  plan  de  polarisation  tourne 
d'une  quantité  angulaire,  qui  dépend  de  la  nature  de  la  substance,  de  son 
épaisseur,  de  Fintensité  du  courant,  de  la  distance  des  pôles  magnétiques, 
et  enfin  de  la  direction  des  rayons  lumineux^par  rapport  à  la  ligne  des  pôles  ; 
l'action  étant  maximum  quand  les  rayons  sont  parallèles  à  cette  ligne,  et  nulle 
quand  ils  lui  sont  perpendiculaires. 

e&09.  Sens  de  la  rotatiMi.  —  M.  Faraday  a  reconnu  que  le  sens  de  la 
rotation  ne  dépend  pas  des  substances,  et  qu'il  est  le  même  que  le  sens  du 
courant  dans  l'hélice  magnétisante  de  Télectro-aimant.  Cette  loi  ne  s'applique 
pas  aux  substances  qui  contiennent  certains  métaux  magnétiques.  Elle  montre 
que  si  Ton  renverse  le  courant,  la  déviation  change  de  sens.  Quand  le  corps 
transparent  est  appuyé  sur  les  pôles  de  l' électro-aimant,  on  détermine  le  sens 
au  moyen  de  celui  qu'auraient  les  courants  d'Ampère  (111,1711)  dans  une  pièce 
de  fer  doux  qui  serait  mise  à  la  place  de  ce  corps.  Si  ce  dernier  est  simple- 
ment placé  dans  une  hélice,  la  rotation  se  fait  encore 
dans  le  sens  du  courant. 

Il  résulte  de  là  que  :  !<>  Si  le  parallélipipède  de 
verre  appliqué  sur  les  pôles  de  l'aimant  dépasse  ces  Fig.  4703. 

pôles ,  les  portions  qui  dépassent  feront  tourner  le 
plan  de  polarisation  en  sens  contraire  de  la  portion  placée  entre  les  pôles  ;  car, 
une  pièce  de  fer  doux  mise  à  la  place  du  corps  transparent,  posséderait  deux  points 
conséquents  avec  deux  pôles  contraires  aux  extrémités.  Il  pourra  donc  arriver 
que  l'effet  soit  nul,  comme  l'a  vérifié  M.  Pouillet.  S»  Si,  le  courant  restant 
le  même,  on  faisait  passer  le  rayon  lumineux  en  sens  contraire,  ce  qui  oblige- 
rait l'observateur  à  aller  se  placer  du  côté  opposé  de  l'appareil,  il  verrait  la 
déviation  se  faire  en  sens  contraire  ;  ce  qui  est  tout  différent  de  ce  qui  a  lieu 
avec  les  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  (2477).  M.  Fara- 
day a  profilé  de  cette  circonstance  pour  amplifier  l'effet  produit  :  la  pièce  de 
Terre  (fig.  1763)  étant  argentée  à  ses  deux  extrémités,  excepté  sur  une 
étendue  de  S"""*,  on  fait  réfléchir  le  rayon  plusieurs  fois  intérieurement;  s'il 
se  réfléchit  quatre  fois,  la  rotation  est  la  même  que  s'il  avait  traversé  une  masse 
de  verre  cinq  fois  plus  longue.  Dans  une  expérience  de  M.  Faraday,  la  rotation 
était  de  12°  quand  le  rayon  ne  faisait  que  traverser,  et  elle  était  de  36<»  et 
de  60*,  quand  il  subissait  deux  réflexions  ou  quatre  réflexions  intérieures.  On 
peut,  en  employant  cet  artifice,  opérer  sur  des  masses  de  verre  peu  épaisses, 
permettant  de  rapprocher  beaucoup  les  pôles  magnétiques,  et  employer  alors 
on  fort  aimant  ordinaire.  Le  quartz,  ou  un  liquide  possédant  la  polarisation 
rotatoire  moléculaire,  ne  donneraient* pas,  après  plusieurs  réflexions,  plus 
d'effet  que  si  le  rayon  n'avait  traversé  qu'une  fois  ;  et  même  la  rotation  serait 
nulle  s'il  avait  traversé  un  nombre  pair  de  fois,  deux  fois  par  exemple,  comme 
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cela  a  lieu  quand  on  place  une  plaque  de  quartz  sur  le  miroir  ioférienr  de 
l'appareil  de  Norremberg. 

Si,  au  contraire,  on  place ,  comme  Ta  fait  M.  Berlin  ,  une  lame  de  Terre 
sur  ce  miroir,  après  avoir  appliqué  en  dessous  le  pôle  de  rélectro-aimant,  oo 
observe  facilement  la  rotation  du  plan  de  polarisation  ;  surtout  si  Ton  place  sons 
l'analyseur,  la  plaque  à  deux  rotations  de  Soleil  (2481). 

ssiO.  Cas  des  subsumces  macB^^l^»®**  —  Les  substances  diama- 
gnéliques  tournent  toutes  le  plan  de  polarisation  dans  le  sens  du  courant.  Hais 
il  n'en  est  plus  de  môme  de  toutes  les  substances  magnétiques,  comme  il 
résulte  des  expériences  de  M.  Verdet  sur  un  grand  nombre  de  liquides'. 
M.  Verdet  commence  par  établir,  en  opérant  sur  des  solutions  étendues  à 
divers  degrés,  que,  dans  une  solution  aqueuse  d'un  sel,  les  molécules  salines 
et  celles  du  liquide  agissent  sur  la  lumière  polarisée  indépendamment  les  ooes 
des  autres,  chacune  d'elles  apportant  son  pouvoir  rotatoire  magnétique  spédai, 
de  manière  que  la  rotation  produite  est  la  somme  des  rotations  individuelles 
dues  aux  molécules  des  deux  substances.  Cela  posé,  il  trouve  que  certains 
sels  dissous  dans  l'eau  diminuent  la  déviation  qu'elle  produit  seule.  La  déviation 
peut  même  avoir  lieu  en  sens  contraire  ;  par  exemple,  pour  la  dissoIotioD 
concentrée  de  perchlorure  de  fer,  qui  donne  une  déviation  égale  à  peu  près  i 
celle  du  verre  pesant  de  M.  Faraday,  et  égale  par  conséquent  à  6  à  7  foiscefle 
que  l'eau  pure  produit  en  sens  contraire.  Nous  avons  donc  une  solution  qui 
fait  tourner  le  plan  de  polarisation  en  sens  inverse  du  sens  du  eourenL  Eo 
employant  un  dissolvant  agissant  moins  fortement  que  l'eau,  comme  l'aicod, 
l'éther,  et  surtout  l'esprit  de  bois  dont  l'action  rotatoire  magnétique  est  à 
peine  sensible,  on  arrive  plus  facilement  à  obtenir  de  ces  effets  inverses.  Par 
exemple ,  une  partie  de  perchlorure  de  fer  dans  4  d'éther,  a  donné  bo 
liquide  qui  tournait  en  sens  inverse  du  courant  ;  et  avec  deux  fois  plos 
d'éther,  la  solution  s'est  trouvée  inactive.  Une  dissolution  de  11  parties  de 
perchlorure  de  fer  dans  9  d'esprit  de  bois ,  donne  une  rotation  inverse 
considérable. 

On  voit  donc  que  certains  liqiiides,  sous  l'influence  du  magnétisme,  foat 
tourner  le  plan  de  polarisation  en  sens  inverse  du  courant  ;  ils  possèdent, 
suivant  l'expression  de  M.  Verdet,  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  négat^.  Il 
était  important  de  constater  cette  propriété  dans  des  substances  non  dissoutes. 
Tous  les  essais  tentés  jusqu'à  présent  sur  des  corps  solides  ont  été  infnie- 
tueux  ;  mais  M.  Verdet  a  trouvé  une  substance,  le  biehlortire  de  titane,  qoi  est 
liquide  à  la  température  ordinaire,  et  qui  donne  une  rotation  magnétique 
négative  sans  intervention  d'aucun  dissolvant. 

M.  Verdet  a  conclu  de  ses  nombreuses  expériences,  que  toutes  les  substances 
diamagnétiques  dans  lesquelles  il  n'entre  aucun  métal  magnétique,  préseoteot 
un  pouvoir  rotatoire  magnétique  positif.  On  ne  peut  en  dire  autant  de  celles 

1  AmuUes  de  chimie  et  de  physique,  3«  dérie,  t.  LU,  p.  1 39. 
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qui  contiennent  un  métal  magnétique,  et  Ton  peut,  à  cet  égard,  diviser  les 
métaux  en  trois  classes,  ayant  pour  types  le  fer,  le  nickel  et  le  manganèse.  Les 
métaux  de  la  première  classe  (fer,  titane,  cérium,  lanthane...,),  communiquent 
aux  substances  qui  les  contiennent,  le  pouvoir  rotatoire  négatif.  Ceux  de  la 
seconde  (nickel,  cobalt,  molybdène...)  communiquent  le  pouvoir  po^^t/*.  Le 
manganèse  forme  un  type  intermédiaire  ,  dont  les  composés  ont  un  pouvoir 
tantôt  positif,  tantôt  négatif. 

SSIi.   Dispersion  des  plaas  de  polarlsatloa  des  diverses  eooleors. 

—  M.  Bertin  a  constaté,  avec  le  flint,  que  cette  dispersion  se  fait  suivant  les 
mômes  lois  que  pour  le  quartz  :  ayant  compensé  la  rotation  du  flint  au  moyen 
du  compensateur  de  Soleil  (2501),  il  a  trouvé  que  Timage  restait  blanche  dans 
'toutes  les  positions  de  l'analyseur,  avec  tous  les  flints  qu'il  a  essayés.  Cette 
loi,  que  M.  E.  Becquerel  avait  également  constatée  de  son  côté,  a  été  vérifiée 
par  M.  Wiedemann  sur  Tessence  de  térébenthine. 

SSiS.     VarlatloBs    do    povToIr    rotatoire     magnétlqae    avee    la 

Mibstanee.  —  Tous  les  corps  liquides  et  tous  les  solides  transparents  non 
cristallisés  qu*a  essayés  M.  Faraday,  lui  ont  montré,  à  divers  degrés,  le  pouvoir 
rotatoire  magnétique.  M.  Matthiessen  n*en  a  trouvé  aucun  signe  dans  Tacide 
phosphorique  fondu,  le  silex,  Tagate  et  le  fluorure  de  calcium.  Les  gaz  n'en 
ont  aussi  donné  aucun  signe.  Quand  une  substance  possède  naturellement  la 
propriété  rotatoire,  le  magnétisme  agit  comme  si  elle  était  inactive,  et  le 
pouvoir  rotatoire  qu'il  produit  s'ajoute  à  celui  que  possède  la  substance,  ou  s'en 
retranche,  suivant  le  sens  du  courant. 

Les  corps  cristallisés  semblent,  en  général,  rebelles  à  l'action  magnétique. 
Sur  une  centaine  de  cristaux,  M.  Matthiessen  n'a  trouvé  que  le  sel  gemme  qui 
soit  susceptible  de  prendre  la  propriété  rotatoire  ;  mais  aussi  il  la  prend  à  un 
haut  degré,  car  il  dévie  le  plan  de  polarisation  à  peu  près  autant  que  le  verre 
pesant  de  Faraday.  Les  cristaux  de  chlorure  de  mercure,  de  carbonate  et  de 
chromate  de  plomb  sont  insensibles,  et  cependant  les  mêmes  substances 
amorphes  produisent  des  effets  remarquables.  M.  E.  Becquerel  a  produit  la 
rotation  magnétique,  dans  le  cristal  de  roche  rendu  inaclif  par  la  réunion  de 
deux  plaques  de  sens  opposé  *.  Il  l'a  aussi  observée  en  employant  la  lame  à 
deux  rotations  de  Soleil,  donnant  la  teinte  de  passage  ;  il  a  vu  l'une  des  moitiés 
tourner  au  rouge,  et  l'autre  au  bleu,  sous  l'influence  du  magnétisme.  M.  Bertin, 
avec  l'appareil  de  Norremberg  disposé  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (3509), 
n'a  besoin  d'employer  qu'une  simple  lame  de  quartz,  dont  la  rotation  molécu- 
laire est  annulée  dans  les  deux  trajets  du  rayon  réfléchi  sur  la  glace  inférieure 
de  l'appareil.  M.  E.  Becquerel  a  encore  obtenu  des  signes  de  rotation,  avec  le 
béril  et  la  tourmaline,  et  il  a  reconnu  qu'ils  sont  d'autant  plus  marqués  que 
les  substances  sont  moins  pures. 

On  a  fait  beaucoup  d'expériences  pour  comparer  les  pouvoirs  rotatoires 

1  Annalef  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XYII ,  437. 
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magnétiques  des  diverses  snbstances,  placées  dans  les  mêmes  conditions.  Oit 
longtemps  regardé  le  verre  pesant  (boro-silicate  de  plomb)  comme  ajant  k 
pluN  grand  pouvoir  ;  mais  sur  200  espèces  de  verres  artificiels  qu'il  a  exaai- 
néei,  M.  Matlhiessen  en  a  trouvé  23  plus  énergiques  ;  parmi  lesqndles,  k 
nilinate  de  plomb  pur  lui  a  donné  une  déviation  plus  que  double  (%)  an  fiei 
dit  0)  ^  M.  Vcrdet  a  produit,  avec  la  dissolution  de  il  de  perchlomre  de  fer 
dariH  0  d'oaprit  de  bois,  une  rotation  négative  presque  double  de  celle  du  vene 
|io#ant,  et  triple  de  celle  du  sulfure  de  carbone. 

D'apréH  M.  Matthiessen,  les  silicates,  et  peut-être  les  chlonires,  ontlephs 
grand  pouvoir  rotatoire.  L'oxyde  de  plomb  est  la  base  qui,  introduite  dans  n 
verre,  en  augmente  le  plus  le  pouvoir  rotatoire.  Ensuite  viennent  le  bisontk, 
l'antimoine,  le  zinc,  le  mercure,  Targent.  La  présence  de  la  magnésie,  de  It 
itrontiane,  de  la  baryte,  ne  paraît  pas  avoir  d'influence  ;  celle  de  la  chaux,  (k 
la  potasse,  de  la  soude,  diminue  l'efTet. 

Voici  quelques  résultats  trouvés  par  M.  Bertin  ;  le  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique du  verre  pesant  étant  représenté  par  100  : 


Verre  pesant <  00 

FUnt  de  Guinand 87 

Flint  de  M.  Matthiessen 83 

Flint  commun 53 

Bicblorure  d'étain.    .   .   .   ^ 77 

Sulfure  de  carbone 74 


Protocblorare  de  phosphore 54 

Dissolution  de  chlorure  de  zinc U 

Dissolution  de  chlorure  de  calciniii.  .  .  4S 

Eau U 

Alcool  à  36» 4t 

Ether 41 


On  ne  peut  donner  les  déviations  absolues,  parce  qu'elles  dépendent  de 
circonstances  très  variables  ;  comme  le  poids  de  Télectro-aimant,  la  longneor 
et  la  grosseur  du  fil  de  l'hélice  magnétisante,  la  force  de  la  pile,  la  distane^ 
des  pôles  magnétiques.  On  a  cherché  inutilement  quelques  relations  entre  k 
pouvoir  rotatoire  magnétique  et  l'indice  de  réfraction  ou  les  autres  propriéléi 
physiques  des  corps  transparents.  Cependant  il  semble  résulter  des  expériences 
de  Werlheim,  que  le  pouvoir  le  plus  grand  appartient  aux  corps  les  moins 
bi- réfringents,  soit  naturellement,  soit  par  compression. 

S^i3.  BelatloB  entre  l'aetion  rotatoire  et  TinteBsité  aiaipiétlfve. 

—  M.  Wiedemann  et  M.  Bertin  ont,  les  premiers,  cherché  les  lois  qui  lient 
les  intensités  rotatoires  à  la  force  magnétisante  et  à  la  distance  aux  pôles 
magnétiques.  Le  premier  plaçait  la  substance  transparente  dans  une  hélice  ;  k 
second  se  servait  d'un  électro-aimant.  Nous  reviendrons  sur  les  principaox 
résultats  auxquels  ils  sont  arrivés,  après  avoir  exposé  les  recherches  phii 
complètes  de  M.  Verdet.  Ce  dernier  physicien  s'est  proposé  de  trouver  h 
relation  entre  l'action  élémentaire  exercée  en  un  point  du  corps  transparent,  et 
l'action  magnétique  qui  existe  en  ce  point  ^. 


*  Bibliothèque  universelle  de  Genève  (Arch.  des  se),  t.  V,  p.  42s. 
^  Aamaln  de  chimie  et  de  phiftique^  3«  série,  t.  XLI,  p.  370. 
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Comme,  à  la  petite  distance  à  laquelle  Taction  s'exerce,  elle  ne  peut  être  la 
même  sur  tous  les  points  de  la  pièce  transparente,  M.  Verdet  commence  par 
former,  suivant  la  méthode  de  M.  Faraday  et  de  M.  Plucker,  un  champ 
magnétique  d'intensité  uniforme,  en  vissant  aux  pôles  des  électro-aimants  de 
l'appareil  de  RuhmkoriT  (fig.  1763),  deux  disques  percés,  en  fer  doux,  dont  le 
diamètre  égale  celui  des  bobines,  et  entre  lesquels  un  point  magnétique  devait 
être  partout  également  influencé  (excepté  près  des  bords)  ;  les  différences  de 
distance  à  ces  disques  étant  compensées  par  les  différences  d'obliquité  des 
actions  exercées.  Du  reste,  M.  Verdet  a  vérifié  cette  constance  dans  les  effets, 
au  moyen  d'une  pièce  de  verre  pesant  ;  tant  qu'elle  ne  touchait  pas  une  des 
armatures  circulaires,  ou  ne  s'approchait  pas  trop  des  bords  ,  on  pouvait  la 
déplacer  sans  que  la  teinte  sensible  donnée  par 
l'analyseur  fût  modifiée.  On  peut  conclure  de  là 
que  les  propriétés  optiques  développées  dans  la 
masse  de  verre  sont  les  mêmes  (sauf  la  grandeur 
de  la  rotation)  que  celles  qui  sont  développées  dans 
un  élément  quelconque  infiniment  petit  de  cette 
masse. 

Cela  posé,  M.  Verdet  a  cherché  Y  action  magné- 
tique exercée  en  un  point  donné  occupé  par  un 
élément  du  verre,  et  à  laquelle  est  dû  le  pouvoir 
rotatoire  qu'il  possède.  Pour  cela,  il  s'est  appuyé 
sur  une  conséquence  qu'il  déduit  des  lois  de 
MM.  Newman  et  V^.  Weber,  relative  aux  courants 
induits  dans  un  circuit  fermé  qu'on  déplace  en 
présence  d'un  pôle  magnétique.  Il  prouve  que,  si 
dans  un  espace  où  l'action  magnétique  est 
constante  en  grandeur  et  en  direction,  on  dispose 
un  courant  circulaire  dont  le  plan  est  parallèle  à  la 
direction  de  l'action  magnétique,  et  si  on  le  fait  tourner  de  90"^  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  cette  direction,  il  se  développe  un  courant  induit  pro- 
portionnel à  la  grandeur  de  l'action  magnétique. 

Pour  appliquer  ce  principe,  on  place  entre  les  deux  plaques  polaires  de 
l'appareil  de  Ruhmkorff,  une  petite  bobine  circulaire  r  ( /{^.  1764),  dont  le 
diamètre  est  0,2  environ  de  celui  des  plaques.  Cette  bobine  est  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal,  o,  parallèle  aux  plaques  polaires  P.  Le  support  de  cette 
bobine  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'un  pignon  denté  h  et  d'une 
crémaillère  dont  est  muni  son  support,  que  l'on  fixe  sur  la  règle  //'  (fig.  1762). 
LfC  fil  de  la  bobine  présente  la  même  résistance  que  celui  d'un  réomètre  ou 
magnétomètre  de  M.  VS^eber  (I!!,  1613),  avec  lequel  on  le  met  en  communi- 
cation. La  bobine  circulaire  étant  d'abord  horizontale,  on  la  fait  tourner 
rapidement  de  90''  autour  de  l'axe  o  ;  un  courant  d'induction  se  développe  et 
imprime  au  barreau  aimanté  du  réomètre,  une  impulsion  première  dont  l'angle 


Fig.   4764 
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se  mesure  par  la  méthode  de  M.  Gauss  (I,  435).  On  démontre  par  l'analyse 
que  cet  angle  est  proportionnel  à  Taction  magnétique  qui  a  donné  naissance 
au  courant  induit.  La  force  magnétique  une  fois  mesurée,  on  remplace  la 
bobine,  par  la  pièce  transparente  v  posée  sur  une  tablette  en  cuivre  ne,  queToo 
fait  descendre  à  la  place  de  la  bobine,  et  Ton  observe  la  rotation  da  plan  de 
polarisation,  soit  au  moyen  de  la  lumière  blanche  et  de  la  teinte  sensible,  soit 
au  moyen  des  rayons  solaires  ayant  traversé  une  dissolution  ammoniacale  de 
sulfate  de  cuivre,  qui  leur  donne  une  teinte  voisine  de  la  raie  G  du  spectre.  Oo 
mesurait  une  seconde  fois  la  rotation  en  renversant  le  courant,  puis  on  faisait 
une  nouvelle  évaluation  de  la  force  magnétique. 

Les  expériences  ont  porté  sur  le  verre  pesant  de  M.  Faraday,  sur  le  lliot, 
et  sur  le  sulfure  de  carbone.  L'action  magnétique  était  modifiée,  soit  en  faisant 
varier  le  nombre  des  couples  de  la  pile,  de  4  à  20  ;  soit  en  changeant  la 
distance  des  armatures,  de  50  à  90"*".  Le  quotient  de  la  force  magnétique  par 
la  déviation  a  toujours  été  le  même  avec  la  même  substance  ;  d'où  l'on  conclut 
cette  loi  très  simple  :  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionndk  i 
Faction  magnétique.  Cette  loi  a  été  vérifiée  dans  le  cas  de  la  rotation  négative, 
au  moyen  de  la  dissolution  du  bichlorure  de  fer  dans  l'esprit  de  bois.  La 
déviation  était  mesurée  à  5'  ou  6'  près,  et  l'erreur  probable  de  Tévaluation  de 
Taction  magnétique  était  d'une  division  de  l'échelle  du  magnétométre.  Ces 
incertitudes,  quoique  très  petites,  suffisent  pour  rendre  compte  des  différences 
que  présentent  les  résultats. 

La  loi  qui  précède  étant  la  même  pour  tous  les  éléments  des  corps  transpa- 
rents, et  l'action  magnétique  variant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
on  peut  dire  que  le  pouvoir  rotatoire  développé  par  un  centre  magnétique, 
dans  une  tranche  infiniment  mince  du  corps  transparent,  varie  proportion- 
nellement à  Vaction  magnétique,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Il  résulte  de  là  que,  pour  un  même  état  de  l'appareil,  la  déviation  doit  être 
proportionnelle  à  l'épaisseur  traversée  par  la  lumière. 

M.  Wiedcmann  avait  trouvé  antérieurement  ',  par  le  procédé  de  M.  Broeh 
(2480),  que  la  rotation  produite  par  un  liquide  naturellement  inactif,  introduit 
dans  une  bobine  parcourue  par  un  courant,  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant.  Cette  loi  est  d'accord  avec  celle  qui  précède  ;  car  les  actions  magnéti- 
ques exercées  sur  un  point  magnétique  placé  dans  la  bobine,  seraient  soumises 
à  la  même  loi.  Comme  la  rotation  était  trop  faible  pour  être  mesurée  airef 
précision,  M.  Widemann  plaçait  entre  la  bobine  et  le  polarisateur  un  tube 
d'essence,  et  il  retranchait  de  la  rotation  observée,  celle  que  produisait 
l'essence  seule. 

M.  Bertin  avait  trouvé,  en  faisant  agir  une  seule  branche  d'électro-ainuot 
sur  une  pièce  de  verre  qu'il  en  éloignait  peu  à  peu,  que  les  distances  variant 
en  progression  arithmétique,  la  rotation  diminuait  en  progression  géométri- 

1  AnnaUt  d$  chinit  et  d$  pkytiqm,  S«  série,  t  XXXIV,  p.  III. 
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.  qne  '  ;  ce  qai  semble  en  désaccord  avec  la  loi  do  M.  Verdet.  Mais,  Mirnne  le 
fait  remarquer  ce  dernier,  la  base  da  fer  doux  représente  une  surrace  magné- 
'  tique  qui  ne  peut  être  assimilée  à  un  point.  Du  reste,  il  résulte  d'eipériences 
feites  avec  l'appareil  mémo  qui  avait  serri  à  M.  Reriin,  que  Vaction  magnilitfue 
varie,  i  différentes  distances  de  la  surface  terminale  de  l'électro-aimant,  à  peu 
prés  suivant  la  loi  qu'il  avait  trouvée  pour  les  angles  de  déviation;  il  n'jia  donc 
pas  désaccord  entre  les  deux  lois;  seulement  celle  de  M.  Bertin  n'est  vraie  qae 
dans  des  conditions  où  il  expérimentait,  tandis  que  l'énoncé  de  M.  Verdet 
exprime  la  loi  élémentaire  du  phénomène. 

SS<4.  VailaltoB  d«  l«  <éTl«tlMt  KTCC  ■'•UlqNlIé  <e  I'mUsb  wm- 
■séUqae  par  rapport  mes  wmjmmM.  —  M.  Farada;  avait  reconnu  la 
diminution  de  l'action  magnétique  quand  elle  s'eierce  obliquement  à  la 
direction  des  rayons  lumineux. 
M.  Verdet  s'est  proposé  de  trou- 
ver la  loi  de  cette  diminution.  Il 
lui  a  fallu,  pour  cela,  faire  passer 
le  rayon  un  peu  au-dessus  des 
armatures  de  l'électro-aimanl,  et 
cependant  placer  le  corps  transpa- 
rent dans  un  champ  magnétique 
uniforme.  La  figure  1765  repré- 
sente la  partie  supérieure  horizon- 
tale de  l'appareil  au  moyen  duquel 
ces  conditions  ont  été  remplies. 
AA  ,  A'A'  sont  les  extrémités 
des  branches  d'un  électro-aimant 
vertical  mobile  autour  d'un  axe 
placé  à  égale  dislance  de  ces  branches,  et  porté  par  un  pied  i  vis  calantes 
V,  V,  V,  V.  Un  vernier  i>  tourne  avec  le  système,  et  mesure  l'angle  de  rotation 
sur  le  cercle  fixe  CC.  Chaque  branche  de  l'électro-aimant  soutient  une  armature 
en  fer  doux,  composée  d'un  prisme  p,  p'  pouvant  glisser  dans  des  rainures 
rr,  r'r',  et  portant  des  lames  de  fer  doux  L,  L'.  Des  expériences  faites  par  la 
méthode  que  nous  avons  exposée  (2512),  ont  prouvé  que  les  actions  optiques  et 
magnétiques  ne  varient  pas  sensiblement,  entre  les  plaques  et  un.  peu  au-dessus 
de  leur  bord  supérieur. 

Le  corps  transparent  est  soutenu  un  peu  au-dessus  de  ces  bords  par  un 
plateau  circulaire  o  niunt  d'un  vernier,  et  mobile  au  centre  d'un  second 
plateau  gradué  ce,  porté  par  une  colonne  qui  tourne  sur  elle-même  avec 
l'électro-aimant  elle  repère  o.  Une  barre  PB,  6xée  au  pied  de  l'instrumenl, 
porte  en  P  un  prisme  poiarisateur.  et  en  B  un  écran  percé  d'un  petit  trou. 


Fig.  17BB. 


■  AnmtlM  it  cMntû  <l  it  fhyûqvi,  3*  série,  t.  XXIK,  p.  5. 

■  Aimaiu  it  (Ajmt*  ttàt  fk^iiqtàt,  V  ttin,  L  XLIII,  p.  37. 
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L'analyseur  est  à  part,  au-delà  de  récran.  Toutes  les  parties  de  l'appareil  sait 
en  cuivre,  excepté  réiectro-aimant  et  ses  armatures. 

Voici  comment  on  opérait  :  le  plan  des  branches  de  l'électro-ainiaDt  élut 
placées  dans  la  direction  du  rayon  lumineux,  et  les  faces  d'entrée  et  de  surtie 
de  la  pièce  transparente  étant  normales  à  ce  rayon,  on  observait  la  dtnàm 
du  plan  de  polarisation.  On  plaçait  ensuite  l'électro-aimant  dans  ooediredin 
oblique  mn;  la  pièce  transparente,  qui  tournait  avec  lui,  était  ramenée  i  a 
première  position  en  faisant  tourner  le  plateau  o  en  sens  opposé.  On  obsenoit 
de  nouveau  la  déviation  du  plan  de  polarisation,  puis  on  répétait  Tobsenatiii 
en  faisant  tourner  l'électro-aimant  en  sens  contraire ,  et  l'on  prenait  b 
moyenne  des  deux  résultats.  La  pièce  transparente  était  ainsi  toujours  travenée 
de  la  même  manière  par  la  lumière  ;  il  n'y  avait  de  changé  que  ht  diredÎN 
de  l'action  magnétique. 

M.  Verdet  a  reconnu  ainsi,  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  ettpn- 
portionnelle  au  cosinus  de  V angle  compris  entre  la  direction  du  rayon  hon- 
neux  et  celle  de  V action  magnétique.  En  d'autres  termes,  la  roUiiimai 
proportionnelle  à  la  composante  magnétique  parallèle  à  la  direction  du  nqfia. 
Cette  loi  explique  pourquoi  il  n'y  a  pas  d'effet  quand  les  rayons  sont  perpoh 
diculaires  à  la  direction  de  l'action  magnétique. 

SSfS.  De  I»  eavae   des   aetloas    rotatoires   auiirsétl^vQS.  —  U 

propriété  rotatoire  que  prennent  la  plupart  des  corps  sous  l'influoiee  en 
aimants,  paraît  due  à  l'action  du  magnétisme  sur  leurs  moléeules,  actions  qii 
consistent,  soit  à  modifier  l'arrangement  des  molécules  élémentaires  dans  h 
molécule  physique,  soit  à  donner  à  celle-ci  une  orientation  déterminée.  U 
manière  dont  ces  modifications  s'accomplissent  dépend  évidemment  du  sens  es 
courant.  De  semblables  effets  sur  la  disposition  des  molécules  n'ont  ries  de 
surprenant,  quand  on  se  rappelle  les  déplacements  moléculaires  produits  pir 
les  électro-aimants  dans  les  corps  magnétiques  (111,1676)  ,  et  l'action  do 
magnétisme  sur  tous  les  corps  (111,4791).  Tout  ce  qui  gène  les  déplacements 
moléculaires  devra  donc  nuire  au  développement  de  la  propriété  rotatoire; 
aussi,  voyons-nous  les  cristaux  ne  la  manifester  que  rarement. 

Il  résulte  aussi  des  expériences  de  MM.  Matteucci,  Edlund  et  Wertbeim, 
que  la  compression  amortit  la  sensibilité  magnétique  des  substances  transpa- 
rentes, en  gênant  les  mouvements  moléculaires.  M.  Matteucci  comprimait  U 
plaque  transparente,  dans  la  petite  presse  de  M.  Brewster  (fig,  1731),  munie 
de  pièces  d'acier  planes  au  lieu  de  pièces  arrondies.  Il  se  servait  du  bi-qoarU 
à  rotations  inverses  de  M.  Soleil  ;  l'analyseur  donnant  la  teinte  de  passage,  il 
comprimait  le  corps  transparent,  et  les  deux  moitiés  présentaient  des  nuances 
différentes;  ce  qui  montre  que  la  compression  seule  fait  tourner  le  plan  de 
polarisation.  Il  rétablissait  l'égalité  de  teinte  en  tournant  l'analyseur,  et  faisait 
passer  le  courant  dans  l'appareil  de  Ruhmkorff;  les  teintes  changeaient,  il 

<  Am.  âêch.eide  ph,,  S«  sér.,  t.  XIY ,  p.  354  ;  t.  UYlll,  493. 
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les  ramenait  encore  à  Tégalité,  et  mesurait  ainsi  la  déviation  du  plan  de 
polarisation  produite  par  le  magnétisme.  Cette  déviation  était  plus  grande, 
quand  le  magnétisme  agissait  dans  le  même  sens  que  la  compression,  que 
lorsqu'il  agissait  en  sens  opposé.  La  différence  était  à  peu  prés  du  simple 
au  double,  dans  presque  tous  les  cas  observés.  Une  compression  un  peu 
forte  sur  le  crown ,  le  rend  tout-à-fait  insensible  à  Taction  du  magnétisme. 
—  Wertheim  a  expérimenté  sur  des  pièces  de  verre  soumises  à  l'action  de 
la  presse  (fig.  1747),  entre  les  ^deux  pôles  d'un  appareil  de  Ruhmkorfî.  lia 
▼u  la  rotation  diminuer  par  l'augmentation  de  pression  ;  mais  il  n'a  pu  déter- 
miner exactement  le  moment  où  elle  cesse  de  se  montrer,  la  double  réfraction 
qui  se  manifeste  rendant  visibles  simultanément  les  deux  images  données  par 
l'analyseur  bi-réfringent.  Cependant ,  en  opérant  avec  les  rayons  homo- 
gènes, il  a  reconnu  que  la  rotation  disparaît,  à  peu  près  au  moment  où  la 
différence  de  marche  devient  égale  à  ^X;  car  alors  l'image  ordinaire  est 
complètement  obscure. 

Un  autre  fait  vient  prouver  l'existence  des  modifications  moléculaires. 
M.  Fara(|^y  a  constaté  que  le  pouvoir  rotatoire  augmente  graduellement 
pendant  quelques  secondes  après  qu'on  a  établi  le  courant  de  l'électro-aimant  ; 
mais  qu*il  cesse  subitement  avec  ce  courant.  M.  Mattbiessen  a  reconnu  qu'on 
rend  l'augmentation  plus  sensible,  quand  on  interrompt  plusieurs  fois  le  courant 
00  qu'on  en  change  brusquement  le  sens  ;  surtout  quand  le  verre  est  légère- 
ment trempé,  et  cette  trempe  se  trouve  modifiée.  Par  exemple,  le  verre  pesant, 
légèrement  trempé,  éprouve  une  augmentation  de  pouvoir  rotatoire  après 
plusieurs  secousses ,  et  perd  cet  accroissement  après  le  repos.  Les  verres 
contenant  un  métal  magnétique  ou  du  bismuth,  perdent  leur  trempe  pendant 
ces  alternatives.  En  ramollissant  des  verres  après  la  fonte,  M.  Mattbiessen 
leur  a  fait  perdre  quelquefois  jusqu'à  un  quart  de  leur  sensibilité  primitive.  — 
La  chaleur,  qui  écarte  les  molécules,  les  rend  plus  faciles  à  déplacer  par  le 
magnétisme;  car  M.  Matteucci  a  vu  le  pouvoir  rotatoire  augmenter  avec  la 
température.  Par  exemple,  le  verre  pesant,  qui  donnait  &"*  de  déviation,  a 
donné  8°  quand  il  était  soumis  à  l'expérience  immédiatement  après  avoir  été 
retiré  de  l'huile  bouillante. 
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CHAPITRE  XIV. 


SUPPLÉMENT  A  L'ÉTUDE  DE  LA  CHALEUR  RAYONNANTE. 

CONCLUSION. 


sesi6.  Dans  te  chapitre,  nous  allons  montrer  que  les  rayons  de  chalear 
interférents  se  polarisent  et  éprouvent  la  double  réfraction,  coname  les  rayons 
lumineux  ;  ce  qui  complétera  Tétude  de  la  chaleur  rayonnante,  et  confirmera 
ce  que  que  nous  avons  dit  de  Tidentité  de  cause  de  ces  deux  sortes  de 
rayons  (11,745). 

Interférenee  et  diffAraetion  des  rayova  ealorlfl^vea.  —  MM.  Fizeaa 

et  L.  Foucault  ont  montré  Tinterférence  des  rayons  de  chalear,  au  moyen  des 
miroirs  de  Fresnel  (2222).  La  température  des  franges  était  observée  à  l'aide 
d'un  petit  thermomètre  à  alcool,  dont  la  boule  présentait  un  peu  plus  de  4"" 
de  diamètre,  et  dont  les  degrés  avaient  cependant  8"*^  de  longueur.  Ce 
thermomètre  pouvait  se  déplacer  dans  l'intérieur  d'une  botte  fermée,  daos 
laquelle  la  lumière  que  produisent  les  franges  pénétrait  par  des  ouvertures 
garnies  de  glaces.  Le  thermomètre  était  observé  au  moyen  d'un  microscope 
placé  en  dehors,  et  muni  d'un  micromètre  focal,  dont  les  divisions  correspon- 
daient à  ^^  de  degré.  Le  réservoir  du  thermomètre  occupait  le  quart  de  la 
largeur  d'une  frange  brillante.  Dans  une  expérience,  les  températures,  en 
divisions  du  micromètre,  ont  été  20,  9,  35,  9, 20  ;  le  nombre  35  correspondant 
à  la  frange  centrale. 

Le  même  instrument  a  permis  de  reconnaître  des  variations  de  température, 
dans  le  voisinage  de  la  limite  d'ombre  géométrique  d'un  écran,  dont  le  bord 
était  parallèle  à  une  fente  par  laquelle  entraient  les  rayons  solaires.  La  tempé- 
rature augmentait,  en  allant  de  l'ombre  vers  sa  limite  géométrique  ,  et 
atteignait  un  maximum  au  moment  de  sortir  de  la  première  frange  brillante, 
et  ce  maximum  était  supérieur  à  la  température  de  l'espace  oiï  les  rayons 
parvenaient  sans  être  influencés  par  l'écran  ^. 

M.  Knoblauch,  qui  avait,  dès  1846,  annoncé  la  diffraction  de  la  chaleur,  a 
reconnu  qu'un  faisceau  calorifique  sortant  d'une  fente,  divergeait  en  dehors  de 
la  limite  géométrique,  et  d'autant  plus  que  la  source  linéaire  de  lumière  était 

1  Compies^rendui  de  l'Académie  det  sciences  de  Pari:^,  t.  XXY,  p.  447. 
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plus  éloignée,  et  que  la  fente  était  plus  étroite.  La  température  était  éyaluée 
au  moyen  d*une  pile  thermo-électrique,  dont  la  base  était  couverte  par  un 
écran  présentant  une  fente  parallèle  aux  franges..  Le  même  physicien  a 
observé  des  franges  calorifiques,  coïncidant  avec  les  franges  lumineuses  des 
réseaux.  —  Ayant  enfin  projeté  sur  un  écran,  au  moyen  d*une  lentille,  les 
anneaux  colorés  formés  entre  deux  verres  (2290),  il  a  pu  reconnaître  une 
différence  de  température  au  centre,  quand  il  y  avait  une  tache  brillante,  ou 
une  tache  noire. 

S5fV.  Polarisation  de  im  chalevr.  —  Les  rayons  de  chaleur  sont 
susceptibles  de  se  polariser^  comme  les  rayons  lumineux,  et  par  les  mêmes 
moyens.  Bérard,  eh  1821,  obtint,  le  premier,  de  la  chaleur  polarisée  par  la 
réflexion  sur  un  miroir  de  verre  ;  une  seconde  réflexion  servait  à  reconnaître 
Tétat  de  polarisation ,  par  les  variations  d'intensité  des  rayons  réfléchis  avec 
Tangle  des  deux  plans  de  réflexion.  Un  petit  miroir  métallique  concave  recevait 
les  rayons  après  leur  seco[\de  réflexion  et  les  concentrait  sur  la  boule  d*un  ther- 
momètre très  sensible.  Ces  expériences,  faites  sous  les  yeux  de  Berthollet  et 
Dulong,  puis  confirmées  par  M.  Erman,  ne  devaient  laisser  aucun  doute  ; 
cependant,  des  essais  infructueux  de  Powel  avec  des  miroirs,  de  Melloni  et 
de  Nobili,  au  moyen  de  tourmalines,  avaient  jeté  Tindécision  dans  les  esprits, 
lorsque  M.  Forbes,  en  1834,  obtint  des  signes  évidents  de  polarisation  dans 
des  rayons  calorifiques  qui  avaient  traversé  des  tourmalines  ou  des  piles  de 
mica. 

Peu  de  temps  après,  Melloni  reprit  la  question  au  moyen  de  son  thermo- 
multiplicateur  >  ;  les  rayons  de  la  source,  rendus  parallèles  au  moyen  d'un  miroir 
concave,  traversaient  une  large  lentille  de  sel  gemme  et  allaient  former  un 
foyer  ,  près  duquel  on  plaçait  un  système  de  deux  tourmalines  superposées. 
Une  seconde  lentille  de  sel  gemme,  beaucoup  plus  petite  que  la  première , 
recevait  les  rayons  divergents  partant  du  foyer,  et  en  formait  un  faisceau 
parallèle  plus  étroit,  et,  par  conséquent,  dans  lequel  la  chaleur  était  plus 
intense.  Ce  faisceau  tombait  tout  entier  sur  la  base  de  la  pile  du  thermo- 
multiplicateur.  Cet  instrument  indiquait  une  température  minimum,  quand  les 
tourmalines  étaient  croisées,  et  maximum,  quand  elles  étaient  parallèles.  Les 
tourmalines  étant  un  peu  plus  près  de  la  seconde  lentille  que  le  foyer  commun, 
les  rayons  qu'elles  émettaient  après  s*étre  échaufTées  sortaient  de  la  seconde 
lentille,  en  divergeant  et  diminuant  assez  d'intensité  pour  ne  pas  influencer 
sensiblement  le  thermoscope. 

SS18.  Double  réfraction  de  1»  chaleur,  et  polarisation  par  double 

réfraction.  —  M.  Knoblauch  a  réalisé  la  double  réfraction  de  la  chaleur,  en 
faisant  passer  un  pinceau  de  rayons  solaires  à  travers  un  spath  d'Islande 
naturel.  11  lui  était  facile  de  trouver  la  direction  des  rayons  calorifiques,  en 

>  Bibl.  de  Genève,  t.  IX,  62;  et  Ann.  de  ch.  el  de  ph.,  3«  série,  t.  L1X,  492. 
3  àtmaki  de  chimie  et  de  physique,  3^  série,  t.  LXl,  p.  375  ;  t.  LXY,  p.  5. 
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observant  la  lumière  qui  les  accompagnait.  Il  constata  ainsi  qu'eu  faisaot 
tourner  le  spath,  Tun  des  faisceaux  était  immobile  et  suivait,  par  conséquent,  les 
lois  ordinaires  de  la  réfraction,  tandis  que  Tautre  tournait  et  représentait  le 
faisceau  extraordinaire.  Il  constata  aussi  que  les  deux  faisceaux  étaient  de 
même  intensité.  —  Ayant  fait  passer  ces  faisceaux  successivement  à  Imnn 
un  second  spath,  il  reconnut,  par  Textinclion  de  Tun  d'eux  quand  les  sections 
principales  des  deux  spaths  étaient  parallèles  ou  perpendiculaires,  qoe  les 
deux  faisceaux  étaient  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires.  Une  plaque  de 
spath,  taillée  perpendiculairement  à  Taxe,  ne  donne  aucun  de  ces  résultats. 

Pendant  que  se  faisaient  ces  expériences,  MM.  de  la  Provostaje  et 
P.  Desains  observaient,  de  leur  côté,  la  double  réfraction  de  la  chaleur  des 
rayons  solaires  par  un  prisme  achromatique  en  spath  d'Islande,  el  consta- 
taient, en  faisant  réfléchir  successivement  les  pinceaux  ordinaire  et  extraor- 
dinaire sur  un  miroir  de  verre,  sous  Tincidence  de  56°,  que  Tintensité  des 
rayons  réfléchis  était  nulle  quand  le  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  ao 
plan  de  polarisation  des  rayons  incidents.  Ils  ont  aussi  reconnu  l'égalité 
d'intensité  des  deux  faisceaux  reçus  directement  sur  la  pile  du  thermo- 
multiplicateur  *. 

SS19.  Lola  de  I»  chaleor  polarisée  par  dovlile  rétrwkieUmm  et  por 

réflexioB.  —  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  établi  que  les  raymis 
calorifiques  polarisés  ,  possèdent  des  propriétés  correspondantes  à  celle  des 
rayons  lumineux  polarisés. 

Loi  de  Haivs.  —  Quand  un  pinceau  de  chaleur  renvoyé  par  un  héliostat, 
et  polarisé  par  un  prisme  de  spath  d'Islande,  passe  à  travers  un  second  prisse 
bi-réfringent,  les  intensités  des  rayons  émergents  suivent  la  loi  de  Mahs 
(3383),  c'est-à-dire  qu'elles  sont  proportionnelles  à  cos^  a  pour  le  rayoo 
ordinaire,  et  à  sin^  a  pour  le  rayon  extraordinaire,  a  étant  l'angle  des  sections 
principales  des  deux  prismes. 

Formules  de  Fresnei.  —  Les  rayons  polarisés  étant  reçus  sur  un  miroir 
de  verre,  de  manière  que  le  plan  d'incidence  coïncide  avec  le  plan  de  polarisa- 
tion ou  lui  soit  perpendiculaire ,  les  intensités  des  rayons  réfléchis,  mesurées 
avec  le  thermo-multiplicateur,  se  sont  trouvées  d'accord  avec  celles  qui  se 
calculent  au  moyen  des  formules  que  Fresnei  a  établies  pour  la  lumière 
(2358,  2359);  te  nombre  adopté  pour  l'indice  de  réfraction  du  verre  était  1,54. 

La  réflexion  métallique  des  rayons  de  chaleur  polarisés  sucxessivemeit 
dans  les  deux  azimuts  principaux,  a  aussi  donné  des  résultats  d'accord  aiee 
ceux  que  M.  Jamin  a  trouvés  avec  la  lumière  (2467) .  De  plus,  MM.  de  la 
Provostaye  et  P.  Desains  ont  constaté  que  la  proportion  de  chaleur  naturelle, 
réfléchie  par  les  métaux,  varie  avec  la  nature  de  ces  rayons.  Ainsi,  l'acier  et 
le  métal  des  miroirs  réfléchissent,  l'un  60,  l'autre  64  pour  cent  dé  chaleur 
solaire,  tandis  que  le  premier  réfléchit  83,  et  le  second  85  pour  cent  de  U 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XXYII,  p.   4  09. 
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chaleur  d*ane  lampe  de  Locatelli.  Les  rayons  provenant  de  cette  dernière  source, 
les  plus  transmissibies  à  travers  le  verre,  se  réfléchissent  en  moindre  propor- 
tion que  ceux  qui  ont  traversé  le  sel  gemme  enfumé,  d*où  il  résulte  que  le 
fiiisceau  réfléchi  n*a  plus  la  même  composition  que  le  faisceau  incident, 
phénomène  analogue  à  celui  qu*a  observé  M.  Jamin,  dans  ses  recherches  sur 
la  couleur  des  métaux  (2470). 

5550.  PoiarisatioB  de  1»  ehmleor  par   réffraction  aimple.  —  Des 

expériences  faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  naturelle,  à  travers  des 
lames  de  verre  ou  des  piles  de  glace,  ont  prouvé  que  la  chaleur  se  polarise  par 
réfraction  simple,  et  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière  ;  qu'il  y  a  égalité 
entre  les  quantités  de  chaleur  polarisées  dans  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  ; 
et  que  les  piles  de  glace  peuvent  servir  comme  polariscopes  calorifiques  '. 
Comme  polarisateur,  elles  forment  l'instrument  le  plus  avantageux  parce 
qu'elles  permettent  d'expérimenter  sur  des  faisceaux  à  grande  section. 

Les  mêmes  physiciens  ont  reconnu  que  les  rayons  calorifiques  rayonnant 
obliquement  d'une  surface  échauffée,  sont  polarisés,  comme  les  rayons  lumi- 
neux, dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d'émission  ^.  Par  exemple,  les 
rayons  partant  d'une  surface  de  platine  incandescente,  en  faisant  un  angle 
de  70''  avec  la  normale,  et  ces  rayons  traversant  une  pile  de  deux  lames  de 
mica  inclinées  à  35 "^  sur  leur  direction,  ils  ont  vu  le  thermo-multiplicateur  donner 
S4'',5,  lorsque  le  plan  de  réfraction  du  mica  était  parallèle  au  plan  d'émission, 
et  8'',3,  quand  il  lui  était  perpendiculaire.  Le  platine  étant  un  peu  au* 
dessous  du  rouge,  les  angles  ont  été  de  il°,2  et  3°, 5.  Le  platine  platiné  et 
le  fer  oxydé  ont  donné  des  résultats  beaucoup  moins  prononcés.  Les  rayons 
émis  normalement  ne  donnent  aucun  signe  de  polarisation. 

5551.  Polarisation    dea   rayoaa    ealorlllqvea  de    l'atmosphère.  — 

M.  E.  Wartmann  a  constaté  que  la  chaleur  réfléchie  par  l'atmosphère  est  pola- 
risée dans  le  même  plan  que  la  lumière  qu'elle  nous  renvoie  '  :  les  rayons 
calorifiques  traversaient  une  pile  de  mica,  ou  un  gros  prisme  de  Nicol,  faisant 
fonction  d'analyseur,  et  placés  dans  un  tube  en  carton  dirigé  vers  la 
région  atmosphérique  à  explorer.  La  pile  thermo-électrique,  destinée  à  faire 
connaître  les  variations  d'intensité  de  ces  rayons  pendant  que  le  prisme 
tournait,  était  renfermée  dans  une  grande  caisse  en  bois,  et  entourée  de 
eoton  cardé,  pour  intercepter  la  chaleur  extérieure.  L'analyseur  recevait  le 
mouvement  de  rotation,  par  l'intermédiaire  d'une  longue  tige  à  manche  de 
bois.  La  caisse  pouvait  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  en  bois,  de  quantités 
mesurées  par  un  arc  divisé.  M.  Wartmann  a  reconnu,  au  moyen  de  cet 
appareil,  que  le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur  atmosphérique  coïncide  avec 

>  ÂtiMlet  de  chimie  et  de  phytique,  3®  série,  t.  XXX,  159. 

2  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3<»  série,  t.  XXVIU,  p.  252. 

3  Bibl.  univ.  de  Genève  (Arcb.  des  Se.),  t.  XYllI,  p.  89  ;  et  Ann,  dech,  et  de  physique, 
3«  série  XIXIY  p.  341. 
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celui  de  la  lumière,  et  qu*il  y  a  aussi  coïncidence  des  points  neutres,  et  des 
points  de  polarisation  maximum. 

S522.  Rotation  do  plan  de  polaFisation  de  la  ehalenr.  —  Le  quartz 

agit  sur  les  rayons  de  chaleur,  comme  sur  les  rayons  lumineux,  pour  faire 
tourner  leur  plan  de  polarisation.  Biot  et  Melloni  ont  constaté  ce  phénomène 
de  la  manière  suivante  :  un  faisceau  cylindrique  de  rayons  de  chaleur  d'une 
lampe  de  Locatelli,  rendu  plus  intense  au  moyen  de  deux  lentilles  de  sel 
gemme,  comme  il  est  dit  plus  haut  (2517),  traversait,  avant  de  tomber  sur 
le  thermo-multiplicateur,  deux  piles  de  mica  inclinées  et  tournées  de  manière 
à  donner  le  minimum  de  chaleur.  L'interposition  d'une  lame  de  quartz 
perpendiculaire  à  l'axe,  détermina  immédiatement  une  déviation  à  peu  présdoo- 
ble,  dans  l'aiguille  du  réométre.  Les  mêmes  physiciens  ont  constaté  aussi  que 
la  rotation  est  dans  le  môme  sens  que  celle  de  la  lumière,  et  qu'elle  augmente 
avec  la  réfrangibilité  des  rayons  calorifiques. 

Il  était  très  intéressant  d'expérimenter  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
de  la  chaleur  par  les  liquides.  C'est  ce  qu'ont  fait  MM.  de  la  Provostaye  H 
P.  Desains  ^  La  chaleur  solaire,  venant  d'un  point  déterminé  d'un  spectre 
bien  pur,  étant  reçue  par  un  prisme  analyseur  tourné  de  manière  à  détruire 
toute  la  chaleur  du  faisceau  ordinaire,  un  tube  rempli  d'essence  de  térébenthine 
ou  d'une  dissolution  de  sucre,  était  interposé,  et  aussitôt  l'aiguille  du  thermo- 
multiplicateur  indiquait  le  passage  de  la  chaleur.  L'effet  disparaissait  quand 
on  faisait  tourner  convenablement  l'analyseur.  On  a  reconnu  ainsi,  que  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  calorifiques  tourne  dans  le  même  sens  et  de  la 
même  quantité  que  celui  des  rayons  lumineux  qui  occupent  les  mêmes  points 
du  spectre.  Cependant  il  y  a  une  différence  quand  on  opère  sur  les  rayons 
rouges  extrêmes;  ce  qui  tient  à  ce  que,  le  faisceau  calorifique  étant  assez 
large,  on  observe  les  eff'ets  des  rayons  obscurs,  qui  sont  les  plus  intenses, 
tandis  que  les  rayons  lumineux  sur  lesquels  on  expérimente  sont  plus  réfran- 
gibles,  et  doivent  par  conséquent  être  un  peu  plus  déviés.  On  peut  donc  dire 
que  les  lois  relatives  à  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
s'appliquent  à  la  chaleur.  L'identité  se  poursuit  dans  les  détails  les  plus 
minutieux;  ainsi,  une  dissolution  de  31  de  camphre  dans  69  d'essence  de 
térébenthine  fait  éprouver  sensiblement  la  même  rotation  à  tous  les  rayons 
lumineux;  et  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  trouvé  qu'il  en  est  de  même 
des  rayons  de  chaleur  qui  accompagnent  la  lumière  verte  et  la  lumière  rouge 
du  spectre. 

2S23.    Polarisation    rotatolre    magnétique    de    In    elialenr.  — 

M.  E.  Wartmann  a  constaté  par  divers  moyens  ,  entr'autres  en  se  servant  de 
l'appareil  avec  lequel  il  a  étudié  la  polarisation  des  rayons  calorifiques  de 
l'atmosphère  (2520),  qu'un  parallélipipède  en  verre  pesant,  de  29™"  d'épais- 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XXX,  p.  267. 
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seur,  soumis  à  Taction  d'un  fort  électro-aimant,  dévie  le  plan  de  polarisation 
de  rayons  de  chaleur  polarisés  par  un  prisme  de  Nicol. 

S5S4.  CONCLUSION.  —  II  résulte  de  ce  qui  précède,  que  la  théorie  des  ondu- 
lations qui  se  prête  si  heureusement  à  l'explication  des  phénomènes  lumineux, 
s'applique  de  la  môme  manière  à  la  chaleur  rayonnante.  Il  devient  aussi 
évident  que  la  chaleur  et  la  lumière  sont  dues  à  la  même  cause,  aux  vibrations 
de  l'éther,  et  que  les  mêmes  vibrations  peuvent  produire  les  deux  sortes 
d'effets  ,  quand  leur  amplitude  est  suffisante ,  et  quand  leur  rapidité  est 
comprise  entre  certaines  limites. 

Il  resterait  à  expliquer  par  les  mouvements  de  l'éther ,  ou  par  son  accu- 
mulation dans  l'intérieur  des  corps  ou  à  leur  surface,  les  phénomènes  si 
complexes  que  présente  Yélectricité.  Peut-être,  ces  effets  sont-ils  produits  par 
les  vibrations  longitudinales  qui  accompagnent  les  vibrations  transversales 
correspondantes  à  la  chaleur  et  à  la  lumière  (2342).  Mais,  s'il  est  assez  facile 
de  se  rendre  ainsi  compte  des  faits  relatifs  à  la  propagation  de  l'électricité,  il 
semble  bien  difficile  de  concevoir  comment  des  mouvements  vibratoires 
peuvent  produire  des  attractions  et  des  répulsions.  Cependant,  nous  ne  devons 
pas  regarder  cette  difficulté  comme  insurmontable ,  surtout  si  nous  nous 
rappelons  que  la  polarisation  a  été  longtemps  regardée  comme  un  fait  incom- 
patible avec  le  système  de  l'éther,  avant  que  l'idée  lumineuse  des  vibrations 
transversales  ne  fût  venue  anéantir  l'objection,  et  jeter  une  clarté  inattendue 
sur  toute  une  série  de  phénomènes  nouveaux.  Si  cette  difficulté  était  une  fois 
vaincue,  on  entreverrait  la  possibilité  de  rattacher  au  système  de  Téther,  le  grand 
phénomène  de  la  gravitation  universelle,  comme  on  a  tenté  déjà  de  le  faire,  mais 
sans  succès.  Alors  tous  les  phénomènes  de  la  nature,  dans  leur  variété  inGnie, 
seraient  produits  par  une  seule  et  même  cause  ;  simplicité  admirable,  bien 
en  harmonie  avec  l'idée  que  nous  nous  faisons  de  la  puissance  et  de  la  majesté 
de  l'auteur  de  toutes  choses.  Faire  ressortir  cette  grande  unité  de  cause,  de 
l'étude  détaillée  et  de  Tinterprélation  logique  des  faits,  telle  est  la  mission  que 
doit  se  proposer  aujourd'hui  la  science.  , 
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JUierration  des  étoiles,  relation  avec  la 
vitesse  de  la  lumière,  IV,  22. 

A.  de  réfrangibiliU,  ou  chromatique  des  len- 
tilles, IV,  4  83;  del'œil,  307. 

À.  de  sphéricité  des  miroirs  spbériques,  IV, 
78,  83  ;  dans  la  réfraction  par  les  surfaces 
spbériques,  424;  des  lentilles,  4  39;  de 
l'œil,  304. 

Absorption,  dans  la  préparation  des  gaz, 

I,  297;  des  gaz  par  les  liquides,  357; 
des  gaz  par  les  solides  poreux,  4  44,  363  ; 

—  développe  de  la  chaleur,  364;  11,466. 

A.  de  la  chaleur  par  les  lames  diatberroanes. 

II,  49;  des  différents  rayons,  68,  65; 
loi  62,  des  rayons  calorifiques  du  spectre 
solaire.  II,  65. 

A.  de  la  cbaleur  solaire  par  Tatmosphère, 
II,  534. 

A.  de  la  lumière  par  les  milieux,  loi,  IV, 
37;  mesures  photométriques,  38;  par 
Patmosphère,  38;  théorie,  44  2,  par  les 
substances  colorées^  formules  d'absorption, 
205;  représentations^  graphiques,  206; 
Influence  d^  la  chaleur,  207  ;  explication 
dans  le  système  des  ondulations,  442. 

A,  à  travers  les  cristaux,  IV,  580;  inégale 
des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire^ 
580. 

A,  des  rayons  chimiques  par  les  milieux 
diapbanes,  230. 


Accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  trans 

mission,  IV,  456. 
Accidentelles  (auréoles,  couleurs),  IV, 

344. 
Accord  consonnant  ou  dissonnant  ;  parfait, 

I,  504. 
Accorder  les  tuyaux  d'orgue,  I,  544,  par 

les  battements,  54  5. 
Achromatisme  {a  privatif,  xP^t^»  *^^^^ 

leur);  son  but,  IV,  255;  premiers  essais, 

260;  —  des  prismes,  264  ;  cas  de  deux 

prismes,  262  ;  —  des  lentilles,  266  ;  cas 

de  deux  lentilles,  268;  lentilles  liquides, 

269. 
A.  de  rœil,  IV,  307;  du  microscope,  355; 

des  lunettes  grossissantes,  368, 369,  376. 

Achromatopsie  (a,  x?^H^>  ^^^>  ^^* 

IV,  344. 
Acide  carbonique  liquéfié  par  Tappareil  de 

M.  Tbilcrie:,  II,  353;  solidifié,  354. 
—  tartrique  et  tartrates,  pouvoir  rotatoire, 

IV,  633  ;  dispersion  rotatoire,  638. 
Acides,   leur  décomposition  par  la  pile, 

m,  448. 

Acier  (effets  de  la  trempe  sur  T],  I,  434  ; 

couleurs  irisées  à  la  surface,  432;  sa  force 

co^rcitive,  III,  4  6,  44. 

Aconstiqne  (ixoxKo,  entendre)^  I,  448. 

Actinomètre  (èxxiç,    [Uxpo^,  fneturt), 
pour  évaluer  la  chaleur  solaire,  II,  533. 
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pour  Saluer  U  lempéralure  de  l'e^iau, 


A.  ékctrochimiquB,  IV,  «8. 
ActiODB  cUmi^es  oïDsiAhée»   comme 
source  de  chaleur,  II,  467  (uoy.  SotiRcn 
DE  cHiLEtit);  comme  sources d'éleclriciti, 
III,  3<6  (ooy.  SOVHCU  d'ëuectiigité). 
Adhésion  capillaire,  I,  StO;  des  liquides 
aux  ajutages,  S3i;  produile  par  les  gai 
qui  s'écoulent,  316. 
Aéroatata   (aer,   air;   ilare ,    te   lenir); 
découverte,    I,    380;    premiers   Toyages 
aérieps,  381;  construction  et  manière  de 
1«  remplir,  383  ;  calcul  de  la  [orce  ascen- 
sionnelle, 381;  manière  de  les  gouTemer, 
385;  applicalionsàl'artdelaguerre,  388. 
Aéroitiera,  I,  388. 
Agonts  naturets,  1,1,  if. 
Aigretto   iUclriqiu,  m,   ii9;   bruit  qui 
r^compagne,  MB;   diUèrence  ealre  l'ai- 
grelte  négnUve  el  l'aigrette  posilÎTB,  130; 
dans  l'air  raréOé,  dans  direre  milieux,  131. 
Aiguille  aimaniét,   m,   t8;    libre,    49; 
manière  de  la  Fabriquer ,  i5  ;  des  bous- 
soles,   63;   d'inclinusoD ,  Si;  ta  pwi- 
lion    dans    les   diltérenls  aiimuts ,  83  ; 
asiatique.  Si.    —  Variations  de  l'aiguille 
aimantée,  75  (tay.  V*»iiitio»). 
A.   iltdriqve,   III,  94;   de  HaUy,   Î9Î; 
éleclro-magnélique   tournant,    sous  Ijb- 
Duence  du  globe,  III,  &I4. 
A.  thenBO-éiairiqM,  111,  517,  380. 
Aimant   Mtartl,    artificiel,  III,  7  (i»y. 
Ai«»st»TiON).    Propriétés   gènéralee    de^ 
aimants,  7;   pfties,    9.  —   Tbéofîe  des- 
deux  fluideit  magnétiques,  action  sur  le  fer 
doux,   (S;    éléments  magnétiques,    44; 
action  de  la  terre,  i  8,  650. 

—  Comparaison  de  la  force  des  A.,  III,  31  l 
moment  magnétique,  3S;  distribution  de 
la  lorre,  33,  35  (rojj.  MtaNÉTis»i).  — 
Circonstances  qui  influent  sur  la  fore»  dw 
aimante;  trempe,  44;  eflets  de  la  sur- 
cbarge,  50  ;  des  armatures,  4s  ;  de  la 
cbaleur,  SI. 

—  Actions  sur  le?  courants,  III,  648;  assi- 
milation  aui  sinlénoTdes ,    656  ;   théorie 


électro-magDétîqiM,  657;  «eUe»  f ■ 
aimant  sur  la  1er  don,  86t  ;  r«Utioada 
courants  pat  les  alnuuiti,  601  i  dM  aiauti 
par  les  courants,  664. 

A.  lematr*  (hypothise  do  V),   lU,  10,  (S». 

A.  de  Ctfle»,  m,  SAS. 

Aimantation  pat  les  aimaata,  QI,  JT; 
méthode  de  la  Mmpte  toocbe,  S8;  de  h 
double  touche,  3B  ;  —  par  la  terre,  41  ; 
par  les  électnHtioiBDts,  III,  fl08. 

K.  par  les  couranls,  hélices  deitter^  a 
linistrorsum,  111,  601  ;  —  par  réleetridti 
ordinaire,  603;  circonsUncw  qni  ntm 
sur  l'aimaDtationpar  ladkhiigB,  604;  — 
par  les  couranls  continus,  606. 

_  HouTemenls  moléculairas  pendast  Ta- 
manUtion,  610;  coeiislenecdedeoièUli 
magnétiques  diflérents,  6!1. 

—  Théorie  éleclRHnagnétiqM  do  Faiwa- 
talion,  111,  6SB. 

Air,  pwanteur,  1,  S75  ;  eompOMtioD,  366; 
lois  de  la  compreasioii,  SBB. 

comprimé,  applicalioa  auitnTankydnt- 

liqnes,  I,  318  ;  ses  eSeU,  31».  H,  441. 

manière  de  le  (aire  ribrer,  1, 4B3;  «Iw 

pérature.  H,  B48  (wj.  TMB*aiH«)| 
indice  de  réfraeiion.  IV,  i  67  (oDf .  Aw» 

Ajnitement,  de  l'ceil  d'après  U  diUaM. 

IV,  308;  hypothiee»  diienes,  34t  irte 

du  ciLstallin,  34  3. 
Ajntagea  {d'i^ixtltr),   «ction  sur  l'fce*- 

ment  des  liquide»,  I,  131  ;  d»»  gu,  Ï4S. 
Alambic  (*i.,  vHtk  arabe;  «(i&î,  »»l 

II,  361. 

Alcaraaaa  (mol  arabe),  II,  315. 
Alcaloïdas,  propriétés  rotatoirvi  de  l«"* 

dissolutions,  IV,  6S8,  634. 
Alcool  atuobi.   I,    181;   M  coBgéWi- 

patlielle,  356  ;  décompoaitioa  pat  Upile, 

m,  46t. 
Alcoomètres    juin»;,    <d-xi,  ma*t\ 


Aliaéa  (Tenu),    (oto,  rieni  fraacau. 

rigulitr  ],  11.  603. 
Alliages,  loi  de  leur  élasticité,  I,  404;* 


ET  ANiarriQUE. 


667 


leur  chaleur   spécifique,   260  ;    de  leur 
chaleur  latente,  316,  320. 
Altitude,  mesurée  au  moyen  du  baromètre, 

I,  376  ;  au  moyen  de  la  température 
d'ébullition,  II,  337. 

Alternatives  (méthode  des),  III,  447; 
volUaquet,  399. 

Ammonium,  III,  448. 
Anadastiqne  (dlvdbcXcKu,  rifmder),  lY,  90 

(«.  DlOfTRIQUB). 

Analyse,  chimique  par  les  raies  du  spectre, 
lY,  4  98;  — d'un  mélange  de  sons,  I,  545. 

Analyseur  polaritcopique,  IV,  490  (o.  Po- 
lariscopb). 

Anamorphoses  (à^à,  à  travers ,  [lop^ij , 

forme),  par  réfleiion,  IV,  88. 
Anche  battante,    I,    547;    libre,    548; 

théorie,  548  ;  instruments  à  anche,  550. 
Anémomètres  (dfvcfxoç,   verU;  [jixpov), 

II,  593  ;  de  rotation,  594  ;  enregis- 
treurs, 596  ;  enregistreurs  électro-magné- 
tiques, III,  845. 

Anémométrographes,II,  596;III,845. 

Anémoscopes  (ôlfvEpLoç,  oxott^o),  observer), 
II,  591  ;  enregistreurs,  592,  III,  845 

Anéroïde  (baromètre)  (a,  peu> ,  couler) , 
I,  291. 

Angle  des  cristaux  (mesure  de  r),IV,  59 , 
des  prismes,  62  (v.  Goniometib). 

—  des  axes  des  cristaux  à  deux  axes,  IV,  676. 

A.  de  dispersion,  IV,  256. 

A.  d^incidence  et  de  riHexion,  U ,  40; 
IV,  40. 

A.  de  réfraction,  IV,  90,  92. 

A.  limite  de  réfraction,  IV,  94;  explication 
dans  le  système  des  ondulations,  399  ;  de 
rémission,  417. 

A.  de  polarisation ,  IV,  499  ;  sa  mesure, 
500,  606;  relation  avec  Tindice  de  réfrac- 
tion, 501. 

Animaux  dans  le  vide,  I,  321  ;  relation 
entre  le  climat  et  la  couleur,  II,  101  ;  — 
à  sang  chaud  ou  froid,  température,  11, 
517,  520  ;  hibernants,  520  ;  — produi- 
sent de  rélectricité,  383  (o.  Élictricitb 
pHTéiiof.OGiQDB).  —  Aclion  dos  courants, 

396  (o.  COOBAKTS). 


A.  phosphorescents,  IV,  10. 

Anneaux  coloris  dans  les  lames  minces,  IV, 
451,  453  ;  lois  de  Newton,  455  ;  théorie 
des  accès,  457  ;  explication  des  anneaux 
réfléchis  dans  le  système  des  ondulations. 
458  ;  Ànn.  à  centre  blanc,  459;  A.  trans- 
mis, 460.  —  A.  TUS  obliquement,  461  ; 
vérification  expérimentale,  462.  —  Sont 
polarisés,  IV,  610  ;  A.  formés  danb  la 
lumière  polarisée,  611. 

A.  dans  les  lames  épaisses,  de  Newton,  IV, 
463  ;  du  duc  de  Chaulnes,  de  M.  Pouillet, 
théorie,  464  ;  de  M.  Babinet,  466. 

A.  autour  de  Taxe  des  cristaux  à  un  axe, 
rV,  568  ;  explication,  570  ;  cas  des  cris- 
taux à  deux  axes,  573  ;  A.  du  quartz, 
sans  croix,  619. 

A.  par  diffraction,  IV,  434;  au  foyer  des 
lunettes,  IV,  436  ;  effets  des  diaphragmes, 
437. 

A.  produits  par  les  corpuscules,  IV,  447  ; 
couronnes,  449. 

A.  par  réflexion  dans  un  tube,  IV,  52. 

A.  produits  par  rélectricité;  de  Prietsley, 
m,  178;  de  Nobili,  464. 

Anorthoscope,  IV,  225. 

Anthélie  (ivOiJXto;,  opposé  au  soleil),  IV, 
389  ;  explication,  296. 

A.  ou  cercU  d'Ulloa,  IV,  450. 

Aplatissement  de  la  terre,  I,  1 1 1  ;  sa 
mesure,  412. 

Apophyllite,  anomalies  dans  la  lumière 
polarisée,  IV,  572. 

Apothéose,  ou  ombres  frangées;  explica- 
tion, IV,  450. 

Appareil  de  Biot  pour  la  polarisation 
rotatoire,  IV,  623  ;  de  Cavendish,  I,  428; 
à  commotions  par  Tinduction,  UI,  681, 
718;  —  à  couronne,  I,  853;  électro- 
musical ,  111  ,  610  ;  de  Haldat ,  I,  452  ; 
d'Inghenousz,  II,  134  ,  de  Leslie,II,  77; 
d'Herschel,  IV,  569  ;  de  Melloni,  II.  32  ; 
de  Norremberg,  IV,  552  ;  de 'Rohmkorff, 
m,  722,  749;  de  Soleil  pour  l'angle  des 
axes  des  cristaux,  IV,  570;  tonmant  de 
Ritchie,  III,  610;  de  Thilerier,  II,  353 
(o.  Machlies]. 
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Araignée  dt  Frankli»,  III,  to». 

Arlire  dt  Salant,  11],  sos. 

Arc-en-ciel,  IV,  277^  mircbedes  rajoni 
lumineui  dant  un»  «|ibira  d'un,  S7S  ; 
rayons  efScacm,  S79  i  npltealioD  da  Parc 
iotérieur,  iSÎ  ;  de  l'are  eilérieur,  183  ; 
■ro  guTDamérairei,  384)  eipér.  sar  U 
Ibéorie  de  l'are,  SBSj  la  lumièra  est 
polarisa  par  réflexion,  SOG. 

—  i  double  courbure  ;  horiionlal,  IV,  286  ; 
croisé,  renTersé,  SBT, 

—  tappUmiKiairt,  eiplicaliao  par  la  dif- 
fraction, IV,  lis. 

—  tlonc,  ou  «rci«  iFUlloa,  IV,  iSO, 
ArCB  tangmti  iet  Aoloi,  IV,  18»,  193,  !9i. 
Arc  VOltaïqne,  III,  419  ;   Iransport  d«a 

p-irlicule9  dans  l'arc  ;  inllaeace  des  élec- 
Irodes,  130  i  leur  khaulFement  inégal, 
t31  ■■,  action  du  magnétisme,  i34  ;  effela 
caloriliques,  436  ;  lumineui,  439;  éclai- 
rage fleclriqua,  applicAlioDs,  44<  ;  Hg*- 
laltwt  de  la  lumière  électrique,  849; 
atraliScalion  de  la  lumière  de  l'arc,  733. 

Archet,  Ibéorie,  I,  5S3. 

Archimède  (prtiidpf  i'),  I,  IG7;  appit- 
calions  aui  corps  Hottanla,  iH  ;  applica- 
tions diverees.  <63. 

—  (proWiiiw  (T).  I,  (60. 
Aréomètre  (  àf nij.  ligtr;  [liTpov),  A. 

bola«et.   I,  170;   rf«  Fami*ri(,    176;  à 

foiii  cunilonl,  tTT  ;  de  Beaumé,  178. 
Armature (bf  atmanlt,  III,  48;  desaimanls 

naturels,  49  ;  des  électro-aimants,  inUaence 

sur  leur  Force,  61  5. 
Armatnres  de  ta  bouteille  de  Lejde,  III, 

lAl. 
Arrosage  iuglAt.W,  647. 
Arroaoir  magiqm,    1 ,   196  ;    électrique, 

m,  no. 

Astérie  (àonSp,  iloiU)  des  cristaui,  IV, 

681. 
Astronomie,  définition,  1,  3. 
Atmidomètre  (àtiiit,  twpMir,-  [JTpov), 

II,  631. 

Atmosphère, 1, 176;  composition,  1,  335; 
hauteur,  363;  id.  par  le  crépuscule,  IV, 
ilh  ;   phénomènes  barométriques,  1,  36S 


(d.  Bi>oait«R)i  —  lempiMtiue,  II,  S4I 
(v.  TiMpixATOu)  ;  rtle  dui  la  difti- 
bntion  do  la  cbalear  à  la  aarfaca  da  ^tkt, 
676;  —  état  l\Ktriqve,  III,  tS3  (i.  Éuo- 
TiiciTi  iniuraiaiiiai). 

—  rifradixm,  IV,  99  ;  décompoMb  IsMJn. 
S7D;  (clat  dû  à  la  réflexiOB,  t7<i« 
mesure,  171 —  polariHlion  d«  lataMiiit 
réiOécbie,  SOS;  delaclulearréUdna,  UT. 

Atomes  (a  j/rie  ,   tj<j.v<u,    raaptr),  I,  U 

(V.  HOLlCllLIs]. 

Atomiques  (p(nil>),  rdalion  ane  la  <k- 

lear  rpécifique.  n,  16(,   tSO  ;  ane  k 

magnétisme  spécifique,  III,  781. 
Attraction  wàvtntXU,  1,  76  ;  ses  loti,  Tl| 

historique,  1 3!  ;  —  iDolicalalta  m  (M- 

tim,  i  35  ;  est  lenslbla  chet  tes  gu,  107; 

comment   elle  parait  varier  sTec  la  é»- 

tance,  109. 
A.  et  r^nilti'oK  cnpiUirire,  I.  109. 
A.  magnétiqtie,   III,  7  ;  lois,   méthodes  *i 

oscillations,  SB  ;  balance  de  tonÏN,  t). 
~  d'un  aimaot  par  un  courant,  III,  SOO. 
A.  iUariqut,  m,  93  ;  eiplication,  107-,  hii 

par  la  balance  électrique,  134;  métbodefa 

oscillations  ,  1 37  ;    balance  bifile  el  Kfli. 

de  H.  Hsrrii,  137. 
Atwood  (mochiM  (T),  1, 87  ;  électro-mipé- 

tique,  III,  Bll. 
Audition,  I.  46t,  fist  [c.  Ouc). 
Auréoles  actidnUlla  (vision],  IV,  347. 
Aurore  et  cr^nunle,  IV,  S73  ;  coolenn  de 

l'aurore,  274. 
A.  borAil«toupolatrei;  description,  III,  171; 

eiplication ,    176  ;    aclioo    sur  Faîgûle 

aimantée,  111,  BC,  173. 
Averse,  action  sur  le  baromètre,  II,  6S7. 
Avertisseur  des  télégraphes   électriqMi, 

111,  803. 
Axe  aiilaUographique  ies  cristam,  I,  3tl; 

opftgue,  IV,  47i,  543  ■  défiaitioo  eude, 

6ai  ;  détermination,  et  mesure  de  raifle, 

576  ;  d'élasticité  des  cristaux,  639. 
A.  d'un  miroir  sphérique,  II,  43,  et  IV,  T.; 

prinrifMl  d'une  Jnltlk,  119;  h 
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Bain  électrique,  111,  407. 

Balance  {bis,  lanx,  bastin),  théorie,  I,  121; 
sensibilité,  122;  —  de  précision,   124; 

\de  Robenral,  126  ;  hydrostatique,  159. 

B.  magnétique  de  Coulomb,  HT,  29  ;  éUc- 
irique,  id.  134;  bifile  de  Harris,  137;  — 
ékcbro-tnagnétiquef  532. 

Balancier  des  machines  à  vapeur  ;  forme 
d'égale  résistance,  I,  425. 

B.  électrique,  \\\,  164. 

Ballons,  I,  380  (v.  Aérostat). 

Banc  de  diffraclUm,  IV,  391 ,  425  ;  de 
Melloni,  II,  48  ;  de  Savart,  I,  497  ;  de 
résistance  électro-dynamique,  III,  567. 

Banqnise  des  mers  polaires.  II,  586. 

Barocentriqne  {courbe),  1,  il 3. 

Baromètre  (  p^poç ,  poùfa  :  [jixpov,  me- 
sure), théorie,  I,  275;  de  précision,  282  ; 
à  cadran,  290  ;  sans  mercure,  291  ;  tron- 
qué, 332  ;  suisse,  377. 

—  (corrections  du),  1,  284  ;  observation  au 
moyen  de l'électro-magnétisme,  111,  845;— 
usages,  I,  289;  mesure  des  hauteurs,  376; 
formule  de  Laplace,  378. 

—  (hauteurs  moyennes  du),  I,  368  ;  varia- 
tions accidentelles,  372  ;  var.  horaires, 
374  ;  indique  les  changements  de  temps, 
289  :  explication,  II,  656. 

Barométrographe  {baromètre,  yp^?***)» 
I,  369;  photographique,  370  ;  électro-ma- 
gnétique, m,  843. 

BarOSCOpe  (ji^poç,  axo7:£w,  voir),  ï,  276. 

Barre  (lois  des  températures  dans  une),  II, 
140,  145  ;  —  de  Savart,  1,  497. 

Barreaux  aimanta,  III,  7;  disposition  dans 
leur  boite,  48. 

Base  de  sustentation,  I,  82. 

Bateaux  à  vapeur,  invention,  II,  430; 
propulseur  à  hélice,  433  ;  disposition  des 
chaudières,  434. 

Battements,  1,  513  ;  son  résultant,  514, 
usage  pour  accorder  l'orgue,  pour  évalaer 
le  nombre  des  vibrations,  515;  nouvelle 
théorie,  628. 


B.  dans  le  fer  pendant  le  passage  intermit- 
tent d'un  courant,  III,  625. 

Batterie  électrique,  m,  164;  charge  par 
cascade,  1 64  ;  manière  de  régler  la  charge, 
166. 

—  électro-Ullurique,  III,  682. 

—  galvanique  ou  voUalque,  III,  308  ;  vol- 
tatque  à  gaz,  354. 

Bec  d^Argant,  II,  343;  multiple  des  phares, 
IV,  35,  153. 

Bélier   hydraulique,  l,  237. 

Bémols  et  dièzes,  I,  506. 

Besicles  {bis,  oculi),  IV,  316,  317. 

Bi-prisme  (interférences),  IV,  392. 

Bi-quartz  de  M.  Soleil,  pour  la  lumière 
polarisée,  IV,  618. 

Bobine  de  Buhmkorff,  III,  722  ;  cloison- 
née, 724  ;  effets,  726  ;  applications,  737; 
II,  449. 

Boite  à  étoupe,  ou  presse-^loupe,  I,  334. 

Bouche  ,  ou  embouchure  des  tuyaux  d'or- 
gue, I,  524. 

Bouilleurs    des    chaudières    à    vapeur, 

II,  418. 

Bouquet  magique,  IV,  85. 
Bourdons  des  jeux  d'orgue,  I,  526. 
Boussole  {buxola,   boîte),  de  déclinaison, 

III,  59  ;  de  Gambey,  61  ;  marine,  62;  — 
historique,  63. 

—  d'inclinaison,  III,  68  ;  des  variations,  75; 
des  intensités,  27. 

B.  des  sinus,  III,  528  ;  des  tangentes,  529. 

Bouteille  de  Uyde,  III,  161  ;  l'électricité 
reste  sur  le  verre,  1 62  ;  mouvements  pro- 
duits par  l'électricité  libre,  163. 

—  électrométnque,  III,  167,  593. 
Bouton  de  Bartkon,  IV,  444. 
Brachistochrone    (Pp^toioç,   le  plus 

court -y  xp<Svoç,  temps),  I,  94. 
Briquet  à  pierre,  II,  453  ;  à  air,  460  ;  à 

gaz  hydrogène,   I,   364;  électrique,  III, 

175. 
Brise  de  terre  ou  de  mer,  U,  601^  606  ; 

des  montagnes,  602. 
Bronze,  influence  de  la  trempe,  I,  433. 
Brouillards,    II,   645;   locaux,   646; 

secs,  646. 
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Bmit,  I,  515;  analfse  des  sods  qui  le 
composent,  516;  bruit,  son  bref,  54  6; 
limite  de  durée,  517. 

Bmme)  H,  646. 


Cabinets  parlants,  1,  488. 

Cadavres  animés  par  l'électricité,  111,  396. 

Caisses  caioptriques,  IV,  57  ;  des  instru- 
ments à  cordes,  1,  543,  573. 

Caléidophone(xaXôç,  e?Soç,  <p«uvr,),  I,  611 

Calorie,  unité  de  chaleur.  II,  242. 

Calorifères  à  eau  chaude,  II,  157  ;  à  air, 
240  ;  à  vapeur,  378. 

Calorimètre  de  glace.  II,  246  ;  de 
M.  Regnault,  255  ;  compensateur,  306  ; 
à  mercure,  376  ;  de  Rumfort,  370,  478; 
de  M.  Despretz,  480^  521  ;  de  Dulong, 
481,  521  ;  deDauriac  et  Sabuquié,  484; 
de  MM.  Fnbre  et  Silbermann,  485. 

Calorique,  11*  9  {voy.  Chaleur). 

Caméra  ludda,  IV,  121  (voy,  Chambbs 
claire). 

Capacité  d'un  vase  (éyaluation  de  la), 
1,  1 84  ;  comparaison  à  celle  d'une  diyisioDt 
267;  -T-  variation  par  la  compression, 
406  ;  par  la  chaleur,  II,  171. 

C.  calorifique  des  corps,  11,  241  {voy.  Cha- 

LEIR  spécifique). 

Capillarité,  description  et  lois  des  phéno- 
mènes, I,  185;  théorie,  194;  relation 
avec  la  forme  de  la  surface,  204;  équilibre 
d'un  cylindre  liquide  sans  pesanteur,  207; 
action  de  la  chaleur,  211  ;  mouvements 
produits  par  la  capillarité,  208  —  est  une 
source  de  chaleur,  II,  466  ;  d'électricité, 
m,  357. 

Carillon  électrique,  III,  108  ;  application 
à  rélectricité  atmosphérique,  211;  C.  à 
bouteille  de  Leyde,  163. 

Carreau  étincelant,  III,  1 28;  magique,  1 28, 
161  ;  fulminant,  172. 

Casse-vitre,  I,  293. 

Cascade  [charge  des  batteries  par)  ^Ml,  164. 

Castor  et  PoUux,  III,  227. 


Catacanstique,  IV,  72  (o.  CAt^iQUE). 
Cathétomètre  (xdK)EToç,  verOeal,  (iirpov, 

I,  16. 

Catoptriqne,  lY,  40  (voy.  ^truÊmn  m 

LA  LCMlillB,   MIIIOIRS). 

Causes  naturelles,  I,  4  0. 

Caustiques  (xouartxôç,  brûlant)  par  ré- 
flexion, IV,  72  ;  des  miroirs  sphéfifoei, 
72;  construction  de  la  génératrice,  73. 

—  par  réfraction,  IV,  1 08  ;  cas  d'âne  ht- 
(ace  plane,  109  ;  cas  des  lentilles,  139. 

Cautérisation  par  les  fils  incandeteeit», 
par  les  courants,  III,  442. 

Centre  des  forces  parallèles,  I,  63  ;  de  gn- 
vité,  79  ;  de  pression,  4  53  ;  de  po«- 
see,  1  uo. 

C.  optique  d'une  lentille,  IT,  435;  p«i- 
tion,  136. 

Cerceau  électro-dynamique,  IV,  674. 

Cercle  répétiteur^  1,  30  ;  —  ckromdifm, 
IV,  223. 

C.  parhélique  des  halos,  289  ;  explicatiti, 
295  ;  d'Ulloa,  450. 

Cerf-volant  électrique,  III,  244. 

Chaîne  galvanique,  lU,  408  ;  magaél)- 
que,  12. 

Chaleur,  effeU  généraux,  II,  6  ;  de  sa 
nature,  7  ;  systèmes  de  VémissUm  et  i» 
ondulations,  9  ;  —  expl.  des  phénomènes 
de  la  chaleur  dans  ce  dernier  système,  71; 
polarisation  de  la  chaleur.  III,  655;doit- 
ble  réfraction^  655;  impreseions  de  chaiear, 

II,  73  ;  effets  sur  les  corps,  54  5  (r.  Ë«n- 

VALE?IT     MÉCANIQUE    DE    LA    CBALCOl);   — 

influence  sur  les  phénomènes  capillùni, 
I,  211  ;  sur  les  propriétés  physiques  dis 
corps  solides,  428,  433;  —  surlesaimaBL<, 

III,  52  et  784. 

C.  animale.  II,  517  ;  mesure  de  U  quantité 
de  chaleur  dégagée  ,  520  ;  origiM  de  il 
chaleur  animale,  522. 

G.  des  végétaux,  II,  524. 

C.  atmosphérique,  II,  548  (e.  TEUpiaiiru 

DE  l'air). 

c.  latente,  II,  9  ,  de  liquidité,  286  ;  de  fe- 
solution,  301  ;  —  de  la  glice,  nesare, 
305;  des  métaux,  34  0,  346;  liaison  afK 
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la  chaleur  spécifique,  3H  ;   avec  Téla»- 
tieité,  317. 
-~  des  vapeurs  ou  d'ilasticité,  II,  323  ;  me- 
sure, 369;  sous  différentes  pressions,  37 1^ 
des  liquides  autres  que  Teau,  376. 

—  absorbée  par  la  dilatation  des  gaz^  460  ; 
relation  avec  le  travail  mécanique,  509, 

C.  spéçifiqtte,  II,  241  ;  méthode  des  mélan- 
ges, 243  ;  de  la  fusion  de  la  glace,  245  ; 
dn  refroidissement,  246  ;  —  résultats  gé- 
néraux, 248  ;  capacité  de  Teau,  252  ;  sels 
hydratés  ,  254,  —  loi  des  atomes^  254  ; 
expér.  de  M.  Regnault,  255,  257  ;  cas  des 
corps  composés,  260. 

—  des  liquides,  II,  248,  258  ;  de  la  glace, 
902. 

—  des  gaz,  II,  267  (voy.  Gaz). 

C.  claire.  II,  530  ;  quantité  fournie,  532  ; 
proportion  absorbée  par  Tair,  534  ;  envoyée 
à  la  terre,  536  ;  température  aux  divers 
points  du  disque  solaire,  538. 

—  de  la  terre,  exp.  dans  les  mines,  II,  525; 
dans  les  puits  artésiens,  526  ;  feu  central, 
527  ;  résultats  du  calcul,  529. 

C.  rayonnanUy  II,  9,  37  ;  intensité  suivant 
la  distance,  103;  suivant  Tobliquité,  105, 
106  {voy.  Rayonnement  DR  la  cbalbcb  et 
Thermocbrose). 

C.  {sources  de),  II,  451  {voy.  Sources  de 
chaleur). 

—  est  une  source  d^éleclricité ,  III,  362 
(r.  ToERMO-éLECTRiciTÉ  et  Pyro-élec). 

Chalumeau,  II,  476  ;  à  oxygène  et  hydro- 
gène, 477  ;  aèrhydrique,  478. 

Chambre  barométrique,  1,  277  ;  —  de 
Saussure,  II,  161. 

C.  claire,  lY,  121  ;  application  au  micros- 
cope, 362; — notre  simple,  18  ;  composée, 
142. 

Chameaux  floiteurs,  I,  463. 

Champ  d'une  lentille,  IV,  141;  des  lunet- 
tes, 367,  375  ;  du  microscope,  354  ;  du 
miroir  plan,  47  ;  de  la  vision,  305. 

C.  de  glace.  II,  585. 

Chamzin,  II,  612. 

Changements  d^état  des  corps,  1,  283 
(v.    Fusion,  Solidification,  Ëvaporation). 


Charbon,  conductibilité  pour  la  chaleur; 
.     I,  134,  144;  pour  Télectricité,  III,  97  . 

—  fusion  dans  l'arc  voltaïque,  III,  437. 

Charbons  pour  électrodes,  III,  441 ,  850. 

Charge  par  cascade  des  batteries,  III,  1 64, 

C.  dynamique  d'un  circuit,  550. 

Chariot  ^^irtgue,  III,  212. 

Chaudières  à  vapeur,  calcul  de  leur  résis- 
tance, I,  431  ;  description,  II,  416;  à 
haute  pression,  418  ;  alimentation,  419; 
appareils  de  sûreté,  421  ;  causes  d'explo- 
sion, 425. 

—  des  bateaux  à  vapeur,  434  ;  tubulaires, 
435  ;  des  locomotives,  438,  442. 

Chauffage  par  les  cheminées,  II,  239,  148 

V.  Galorifèrfs). 
Chemin  de  fer,  atmosphérique,  I,   321  ; 

aérien,  74. 

—  application  de  la  télégraphie  électrique  à 
la  sécurité,  III,  831. 

Cheminées   {tirage  des),   II,    239;    du 

Nord,  148. 
Chercheur,  des  télescopes,  IV,  368. 
Chimie,  définition,  I,  3,  4;  application  des 

pouvoirs  rotaloires  à  la  chimie,  IV,  635. 
Chirurgie,    applications    de  l'électricité, 

III,  412. 
Choc  des  corps,  I,  436,  438  ;   direct  des 

corps  mous,  439  ;    des  corps   élastiques, 

440  ;  dans  une  série  de  billes^  443,  465; 

—  oblique,  444. 

C.  d'une  veine  liquide  contre  un  plan,  I,  251; 

de  deux  veines  opposées,  258. 
G.  latéral  ou  en  retour,   III,  173;   par  la 

foudre,  223. 

Chronomètres,  I,  27  ;  —  manière  de  les 

compenser,  II,  181  ;. influence  du  fer  des 

navires  sur  leur  marche,  III,  58. 
Chromatique  (/pô>(juz,  couleur),  IV,  176; 

couleurs  de  la  lumière,  1 77  ;  des  corps, 

215  (v.  Couleur,  Dispersion). 
Chromatisme  de  rœil,  IV,  307. 
Chromatrope   (/pâi(jia,  couleur;  tpéT^co, 

tourner),  IV,  226. 
Chronographe  (/.p^voç ,  temps  ;  yp^é?*»» 

^tre)  électro-magnétique  pour  la  vitesse 

des  projectiles,  III,  838. 
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Chute  des  corps,  loift,  I^  84  (o.  Pbsantbub). 

Circuit  galvanique  ou  volia^ue^  III,  310. 

Cirrus.  II,  637,  647. 

Claque-bois,  I,  580. 

Clarté  des  lunettes  astronom.,  IV,  371. 

Climat  (x^r{xaÇ,  degré),  II,  540  ;  classifica- 
tion des  climats  559  ;  causes  qui  les  mo- 
difient, 560;  climats  locaux,  564. 

Climatologie,  n,  540. 

Clivage  (Klœben,    fendre)^    des   cristaux, 

I,  391  ;  produit  de  Pélectricité,  III,  293. 
Cloches,  I,  594;  danger  do  les  sonner  en 

temps  d'orage,  III,  230. 
Coefficient  (cum^  avec  ;  efflcere,  faire)  de 

conductibilité  pour  la  chaleur,   II,  1 37  ; 

de  dilatation,  167;  d'élasUcitiy  I,  401;  de 

dispersion,  IV,  255. 
Coercitive  [force),  III,  1 6  ;  circonstances 

qui  la  modifient,  44. 
Coexistence  de<  pelites  oscillatUms,  I,  464; 

IV,  385. 
Cœurs  agités  de  Wheatstone,  IV,  308. 
Cohésion;  I,  135,  136  ;  dans  les  gaz,  307; 

influence  sur  TébuUition,  II,  346. 
Colonnes    qui    accompagnent    les  halos, 

IV,  289  ;  explication,  297. 
Coloration    des  métaux,    par  dépôt    de 

peroxyde  de  plomb,  III,  ô06. 
Colorigrade  [color,  gradus,  degré),  IV, 563. 
Combinaisons  chimiqws,  —  variation  de 

volume,  1,  1 84  ;  —  sources  de  chaleur, 

II,  467  ;  mesure  de  la  chaleur  dégagée, 
478  ;  cas  des  combinaisons  par  voie 
humide,  495. 

—  dégagent  de  l'électricité,  III,  316  ;  cas 
des  corps  dissous,  320. 

Combustible,  quantité  de  chaleuf  pro- 
duite, H,  502. 

Combustion,  source  de  chaleur,  II,  467  ; 
source  d'électricité,  III,  317. 

Comma  (x6|jL{jLa,  w.  signif.)^  1,  504. 

Commotion  électrique^  III,  160,  171  ; 
volta'ique ,  influence  du  sens  du  courant, 
403  ;  —  des  machines  magnéto-électri- 
ques, 678  ;  des  mach.  électro-voltaïques, 
719. 

Communication  du  mouvement  entre  deux 


corps,  I,  436  ;  —  des  monvemeiU  vibra- 
toires, 624  ;  d*un  solide  à  im  liqvde, 
629  ;  entre  deux  pendules  toîsiis,  62e. 

Commutateurs  âedro-dfMBNfwr  (cwr 
mutors,  changer),  m,  6t8. 

Comparateur,  I,  49  ;  —  des  Tîhniiois. 

520. 
Comparaison  des  thennomètr»,  eatreen, 

il,  25,  224  ;  au  thermomètre  à  air,  221. 
C.  des  systèmes  des  ondulalioiis  et  de  féai»- 

sion,  IV,  41 4  ;  expér.  qui  décideet  min 

les  deux  systèmes,  417. 
C.  des  sons,  I,  500  ;  méthode  optique,  517. 
Compas  des  variations,  III,   68  (v.  Becs- 

solb). 
Compensateurs,  pendules,  II,  478;  d» 

chronomètres,  790. 
C.  magnétique^  ill,  57. 
G.  optique,  IV,  403,  597. 

Complémentaires,  coaleon,  IV,  213. 
Composition  des  vitesses,  I,  54  ;  des  fer- 
ces,  58. 

—  des  vibrations  sonores,  1,  518. 

—  des  courants,  III,  636. 

C.  des  couleurs,  IV,  184,  219  ;  Gonstmctiot 
de  Newton,  221  ;  formule,  222. 

Compressibilité  des  corps,  I,  39  ;  —  ds 
liquides,  263,  561  ;  au  moyen  du  foo, 
561  ;  au  moyen  de  l'indice  de  réinc- 
tion,  IV,  406. 

—  des  gaz,  I,  297  ;  loi,  264. 
Compression,    diminution  qu^dle  prodsit 

dans  la  capacité  des  vases,  I,  268. 

—  dégage  de  la  chaleur  dans  les  solide», 
dans  les  liquides,  II,  458,  IV,  406; 
dans  les  gaz,  459  ;  sa  mesure,  I,  537, 
U,  462. 

—  communique  la  double  réfraction  «u 
corps  transparents,  IV,  474  ;  modifie  odk 
des  cristaux,  487  ;  produit  des  ooqIshs 
dans  la  lumière  polarisée,  566  ;  —  modifie 
la  conductibilité  des  corps,  II,  4  53  ;  k 
pouvoir  rotatoire  magnétique  des  corps  65t. 

Compteurs  électro^ronométriqaes,  IIL 
825. 

Concamération  des  tnyaox 

530. 
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CSondmiBateiir  iUdrique,  III,  452  ;  ma- 
nière de  le  charger,  1 54  ;  force  condea- 
•ante,  4  55  ;  —  décharge,  par  contacts 
aucceseiCs,  4  58  ;  instaDtanée,  4  59  ;  Pélec- 
tricité  est  sur  la  lame  isolante,  464,  4  63  ; 
effets  de  la  décharge,  474  (e.  DécHAMi). 

—  ££pinus^  III,  454;  de  Volta,  468; 
application  aox  électromètree,  467. 

C  v^UOque,  III,  747. 

Condenseur  de  Watt,  II,  394. 

CSondnctenrs  bons  on  mauvais  de  la  cha- 
leur, II ,  4  33  ,  434  ;  —  de  l'électricité, 
111,  97. 

C.  seroadatre  des  mach.  électr.,  III,  4  4  8. 

Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur, 
II,  432  ;  loi  dans  un  mur,  436  ;  dans  une 
barre,  etc.,  4  40. 

—  wmparée  des  tolideSy  II,  433  ;  des  cris- 
taux, 451  ;  du  fer,  modifiée  pendant  l'ac- 
tion du  magnétisme,  III,  624. 

—  det  Uquidetf  II,  454;  des  gaz,  458 
(o.  Gaz). 

C.  électrique,  III,  478;  comparaison  des 
cond.  des  métaux,  181. 

—  des  corps  isolants,  4  95  ;  superficielle  des 
cristaux,  4  99. 

—  des  fils  métalliques  pour  VUectriciU  dyna- 
miqw,  III,  533  ;  mesure,  554,  557 
(y.  Lois  DB  Ohm]. 

—  des  corps  non  métalliques,  561  ;  propre 
des  liquides,  111,482,  562,  672;  des 
dissolutions  salines,  565  ;  influence  de  la 
chaleur,  566. 

—  des  flammes,  des  gaz  chauds,  569. 
Cône  double  sur  un  plan  incliné,  I,  84.  ' 

Congélation,  II,  286  (v.  SoumncATioR). 

—  de  l'eau  dans  le  ▼ide,  II,  323  ;  par  les 
mélanges  frigorifiques,  302. 

Congélateur,  II,  304. 

Constantes  des  piles,  m,  554. 

Contact,  source  d'électricité  ;  expér.  et  théo- 
rie de  Volta,  III,  299  ;  ohjections,  358  ; 
contact  des  liquides  a?ec  les  métaux,  360. 

Contraction  de  la  veim  li^tiide,  I,  225  ; 
de  la  veine  gaaeuie,  348. 

Contraste  simultané  des  couleurs,  lY,  348. 

Cor  d'hamoniey  I,  561. 

IV 


Cordes  vibrantes,  lois,  I,  564  ;  influence 
de  la  rigidité,  567  ;  nœuds,  569  ;  réson- 
nance  multiple,  574  ;  —  instruments  à 
cordes,  572  ;  —  vibrations  longitudinales, 
604. 

C.  effeU  de  l'humidité,  II,  643,  644,  645. 

C.  (te  Vira,  I,  494. 

Cornet  acoustique,  I,  638. 

—  d'Karmonie  des  tuyaux  à  hanche,  I,  549. 
Corps,  I,  4,  35  ;  trois  états,  36  ;  relation 

entre  les  forces  moléculaires,  435. 
C.  plongés,   équilibre,  I,  4  57  ;  —  flottants, 

4  64  ;  par  capillarité  sur  un  liquide  moins 

dense,  24  4. 
G.  solides,  structure,  I,  389. 
Corrections  successives  (méthode  des) 

I,  30. 

Corrélation  des   phén.    météorologiques, 

II,  656  ;  des  phén.   calorifiques  et  lumi- 
neux, m,  74. 

Côtes,  influence  sur  la  température  de  la 
mer.  II,  584. 

Coucbe  de  température  invariable,  II,  580. 

Couleurs  du  spectre,  IV,  177  ;  théorie  de 
Newton,  479;  recomposition  de  la  lumière 
blanche,  484;  théor.  de  M.  Brewster,  208. 

C.  accidentsUes,  IV,  344  ;  théorie,  346. 

C.  simples,  composées,  complémentaires,  243; 
des  corps,  24  5,  442,  456  ;  —  analyse  au 
moyen  du  prisme,  2 1 8  ;  des  flammes,  249; 
—  des  métaux  ,  604  ;  -»  résultat  du  mé- 
lange ,  249;  construction  de  Newton, 
224  ;  formule  de  Biot,  222. 

—  (nomenclature  des)  tons  et  nuances^  IV, 
223  ;  reproduc  par  la  photographie,  241. 

C.  bleue  de  l'atmosphère,  IV,  272. 

G.  dans  les  lames  minces,  IV,  451  ;  dans  les 

lames  épaisses,  463  (o.  Anneaux  ooLoais). 
Couleurs  de  la  lumière  polorû^,  IV,  554  ; 

dans  les  corps  rendus  hétérogènes,  564 

(v.  Polarisation  caaoïuTiQUB). 

—  du  quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  IV, 
649  (v.  Polarisation  rotatoirk). 

Couple,  système  de  forces,  I,  64. 

Couples  de  la  pile,  III,  302  (o.  Pilk)  ; 
éfvaluation  de  leur  force  électromotrioe, 
méthodes,  III,  572  ;  réedtaU,  576  ;  unité 
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de  force  électromotrice,  584  ;  calcul  da 
courant  produit,  58  i . 

Coarants  de  la  mer,  II,  583. 

Courants  électriques,  propriétés,  III,  310; 
identité  dans  tout  le  circuit,  315,  5H  ; 
dans  la  section  du  réophore,  542  ;  état  de 
l'électricité,  54  4  ;  état  Yariable  en  com- 
mençant et  en  finissant,  554  ;  —  mesure 
de  rintensité,  524  (o.  RéoMèTRB). 

—  résistance  des  fils  aux  courants,  lois  de 
Ohm  et  Pouillet,  111,  533  ,  536  ;  for- 
mule, 537  ]  formule  des  piles,  538  \  ap- 
plication aux  réomètres,  540,  yérifica- 
tions,  543. 

C.  astaUqwt,  III,  650. 
C.  dérivés,  formules,  III,  544  ;  vérifications 
expérimentales,  543. 

C.  hydro-électriqueSf  galvaniques  ou  volUH- 
ques,  III,  34  0  ;  sens  du  courant  et  divers 
efleU,  34  4. 

—  effets  physiologiques-^  animaux  morts, 
m,  396  ;  lois  de  la  contraction,  398  ; 
alternatives  vollatques  ;  influence  du  sens 
du  c,  399  ;  — animaux  rivants,  sensa- 
tion par  les  faibles  courants,  402  ;  com- 
motion voltaîlque,  influence  du  sens^  403  ; 
courant  continu,  405. 

—  action  sur  les  végétaux,  409;  sur  la 
germination,  44  0. 

—  actions  calorifiques  sur  les  fils  métalliques, 
m,  44  4  ]  influence  de  la  résistance,  442  ; 
échauffement  ou  froid  aux  soudures,  44  4, 
44  5  ;  lois  de  réchauffement  des  fils,  447; 

■  influence  du  milieu,  420  ;  échauffement 
des  liquides,  423  ;  origine  de  la  chaleur 
chimique,  III,  425  ;  relation  avec  la  force 
électromotrice,  590  (r.  Arc  voltaïqdb). 

—  actions  mécaniques  sur  les  métaux,  III, 
443  ;  sons  dans  les  fils  métalliques,  626, 
027  ;  transport  do  liquides,  lois,  444. 

— actions  chimiques,  111,  34  4,  445  (v.  Élec- 

TRO-CniMIE). 

—  actions  magnétiques,  III,  34  3,  596 
(p.  Élkctro-m\gnktismb). 

—  actions  mutuelles  des  courants,  III,  634 
(t).  Élbctrodyi<iaiiiqi}b). 


G.  induits,  par  les  courants,  III,  670  ;  pir 
les  aimants,  674  ;  comparaison  par  ion 
effets,  686  ;  égalité  do  direel  et  de  Ha- 
verse,  686;  influence  de  Hnlenfllé  m- 
gnétique  ,  de  la  longueur  du  eoarail 
inducteur,  689  ;  de  la  résistance  dn  dnant 
induit,  690  ;  des  lames  interposées,  €93. 

—  explication  des  cour,  induits,  lit,  €97. 

—  de  différents  ordres,  III,  699  ;  par  la 
décharge  7 02  ;  sens  déterminé  par  la 
risatioo  des  électrodes ,  705  ;  —  ii 
des  métaux  rapprochés,  sor  la 
induite,  707  ;  sur  les  effets  pbjsiol 
708  ;  sur  les  autres  effets,  740  (p.  Extia- 
cooRAirr). 

C.  musculaire,  III,  390  ;  lois,  394  ;  origne, 
392  ;  produit  par  la  contraction  du  bris, 
392  ;  propre  de  la  grenouille,  388. 

—  des  vég^Uux,  III,  394. 

C.  terrestre,  III,  654;   son   origine,  654; 

expl.  par  le  magnétisme  de  rotation,  751 

C.  thermo-électriques,  III,  367  (v.  Tmai- 

^ECTRlClTi). 

Courbe  pour  représenter  les  lois  des  phé- 
nomènes, I,  8  ;  c.  moléculaires,  4  49. 

—  réfractoire,  IV,  4  4  4  ;  crépusculaire,  275. 
G.  isochromatiques  de  U  lumière  polarisa 

dans  les  cristaux,  IV,  568,  574. 

Couronnes  de  Taurore  boréale,  III,  275. 

G.  autour  du  soleil  ou  de  la  lune,  IV,  446  ; 

explication,  449  ;  — antisolaires,  450. 

Crépuscule,  IV,  273  ;  —  courbe  crépu- 
culaire,  274;  rayons  crépusculaires,  275; 
pronostics  qu^il  fournit,  Ï76. 

Crève-vessie,  I,  293. 
Cristal  de  roche  ^  sa  propriété  rotatoire, 
IV,  6 1 3  ;  pour  la  chaleur,  658. 

Cristallisation  par  voie  sèche,  I,  389, 
390;  par  voie  humide,  390. 

Cristallin  (xpuoxaXXoç,  glace)  de  r«l, 
IV,  301  ;  rAle  dans  rajustement  de  Paâ, 
343, 

Cristallographie,  I,  390  ;  loi  de  sToé- 

trie,  394  ;  théorie  de  M.  Ddafosse,  393. 

—  application  de  la  polarisation  chroiuti* 
que,  IV,  583  ;  isomorphisme,  584. 
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Cristanz  (xp'joraXXoç,  glace),  division  en 
811  systèmes,  I,  395;  A^it^rte,  394;  IV, 
639  ;  — élasticité,  T,  618.  ConducHhiîiU 
pour  la  chalear,  II,  1 51  ;  superficielle  pour 
l'électricité,  111,  199;  pyr(héleciHHIé , 
999;  —  dilatetion,  II    477. 

C.  à  un  axe  optique,  lY,  469  ;  section  prin- 
cipale, axe,  472,  543  ;  —  positifs  ou 
attractifs,  négatifs  ou  répulsifs,  473  ;  ma- 
nière de  les  distinguer,  474,  575. 

C.  à  deux  axes,  IV ,  484  ;  détermination  des 
axes  et  mesure  de  leur  angle,  576  ;  défi- 
nition exacte  des  axes,  554. 

C.  bi-réfringents,  structure,  IV,  474,  487  ; 
manière  de  distinguer  ceux  qui  sont  à  un 
axedeceux  qui  sonlà  deux  axes,  474,  575. 

Croûte  du  globe,  formation,  11,  527. 

Carette  de  jauge,  I,  230. 
Cyanomètre    (x;javo<,  bleu;  (xéxpov), 

IV,  272,  563. 
CyclOÎde  (xuxXoç,  cercle),  I,  93. 
Cylindre    électrodynamiqw ,     III ,     659 

(v.  Solénoïde]. 
C.  remontant  un  plan  incliné,  I,  84. 

Cymbales,  I,  594. 


D 


Daguerréotype,  (Daguerre,  vjr.oi,  em- 
preinle),  IV,  235  ;  panoramique,  236 
(v.  Photograpuik). 

Daltonisme,  IV,  344. 

Danse  électrique,  III,  4  09. 

Décharge  électrique,  du  condensateur  par 
contacts  successifs,  III,  4  58  ;  instan- 
tanée, 4  59. 

—  résistance  de  Tair  et  des  gaz  à  la 
décharge,  III,  49^. 

^  effets  physiologiques,  III,  474  ;  physiques, 
inflammations,  4  73  ;  fusion  des  fils  métal- 
liques, 476;  leur  résistance,  478,  4  84  ; 
loi  de  leur  écbauffement,  479. 

—  effets  mécaniques,  4  82;  chimiques,  486  ; 
magnétiques,  488; — produit  la  phos- 
phorescence, IV,  42. 

Décliarge  induite,  III,  702    (o.  CotRANTS 

IKDCITS). 


Déchargeurs  des  télégraphes  électriques, 

m,  826. 
Déclinaison  de  Taiguille  aim.,  III,  48; 
manière  de  la  mesurer,  59  ;  valeur  aux 
différents  points  du  globe,  65;  lignes 
sans  déclinaison,  66  ;  méridiens  magné- 
tiques vrais  et  parallèlet  magnétiques,  67  ; 

—  variations  séculaires  ,  80  ;  annuelles  , 
diurnes,  84  ;  en  différents  pays,  82  ; 
periurbatiùns,  influence  des  aurores  bo- 
réales, 86. 

Déclinomètre,  III,  77. 

Décomposition  des  forces,  I,  59,  64 ,  62; 

des  vitesses,  52. 
D.  de  la  chaleur  par  réfraction,  II,  65. 

—  de  l'électricité  par  influence,  III,  4  03. 

—  de  la  lumière  par  réfraction,  IV,  479  ; 
par  absorption,  204,  44  4  ;  par  réflexion 
diffuse,  243,  24  5;  par  interférences,  394; 
par  diffraction,  424  ;  par  les  lames  min- 
ces, 453;  par  double  réfraction,  559; 
par  Tatmosphère,  269. 

D.  chimiques,  sources  de  chaleur,  II,  492  ; 

d'électricité,  III,  323. 
D.  des  composés,    par  la  pile,   III,  446 

(v.  Électro-chimie). 

Déflagrateur,  III,  306. 

Degrés  du  méridien,  augmentent  vers  le 
pôle,  I,  4  4  2  ;  —  de  température,  II,  47. 

Déliquescence,  II,  613. 

Densité  des  cor|is,  I,  4  47  ;  —  de  la  terre, 
427  (tj.  Poids  spécipique). 

—  maximum,  de  Peau,  II,  204  ;  des,dissolu- 
tions  salines,  206. 

—  des  gaz,  II,  229  ;  des  vapeurs,  379. 

D.  électrique  des  batteries,  III,  480;  influence 
sur  la  distance  explosive,  493. 

Densimétre,  I,  4  84. 

Dépense  (hydrodynamique),  I,  224;  cir- 
constances qui  la  modifient,  225. 

Déperdition  de  Vélectricilé  par  Tair,  in, 
489. 

—  parles  supports,  III,  4  95;  pénétration 
de  l'él.  dans  les  corps  isolants,  4  96;  quan- 
tité enlevée  par  une  lame  isolante,  497. 

Détente  de  la  vapeur  dans  les  machines. 
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II,  405  ;   variable,  407  ;  travail   pro- 
duit, 409. 

Déviation  du  fil  à  plomb  par  les  monta- 

goes,  1,  427. 
D.  de  raiguille  aimantée  par  un  courant, 

UU  596. 
D.  des  rayons  lumineux  dans  un  prisme, 

lY,  414,  4  47;  minimum^  4  49. 
Diacaustique,  IV,  108  (o.  Caustique). 
Diagomètre  (Bt-if^'  traverser^  (Aiipov), 

III,  34  0. 

Diamagnétisme,  UT,  755;  des  divers 
corps  qui  le  présentent  ;  circonstances  qui 
le  modifient,  756  ;  des  liquides,  758  ;  des 
flammes,  759  ;  des  gaz,  760  ,  766,  774 
influence  du  milieu,  762  ;  polariié,  767 
relation  avec  l'intensité  du  courant,  770 
de  Texplication  du  diamagnétisme,   770. 

—  des  cristaux,  785  (v.  MioiféTisicB). 
Diamètre  angulaire  ou  apparent,  Vf,  45. 
Diapason^  I,  540  ;  à  fourchette,  584 . 
Diaphragme  (Sidl,  à   traven;  ^pàrf^tix, 

clôture)  des  piles  électro-chimiques,  m, 
346;  résistance  aux  courants,  462, 
influence  sur  la  force  électro-motrice^  577. 

—  effets  sur  les  apparences  au  foyer  des 
lunettes,  lY,  436. 

Diaiporamètre  (SiatTTrop^ ,  dUpermn  ; 
|jiTpov)  de  Rochon ,  IV ,  264  ;  de 
H.  Brewster,  265. 

Diathermanes  (Bidl,  à  traoers  ;  O^pijly), 

ckaUwr),  corps,  II,  38  ;  pouvoir  d.,  47  ; 
expériences  de  Melloni,  48. 
Dicfaroisme    (S{<,    deux   (ou;    x!?^» 
couleur)  des  corps  colorés,  lY,  206  ;  des 
cristaux,  579. 

Diélectriques,  corps,  III,  205. 

Dièses  et  Bémols,  I,  506. 

Diffiraction  {diffringere,  séparer  en  rom- 
pant)y  description  des  phén.,  IV,  423  ; 
expl.  de  Newton,  Young,  425;  théorie  de 
Fresnel,  426  ;  franges  par  le  bord  d'un 
écran,  427  ;  par  une  fente,  430  ;  par  deux 
feotes  voisines,  par  un  écran  étroit,  432. 

D.  par  des  ouvertures  ou  écrans  dont  toutes 
les  dim.  sont  très  petites,  434  ;  appa- 
ronces  au  foyer  des  lunettes,  436  ;  effets 


des  diaphragmes,  437  ;  passage  anx  ^ 
Bomènes  des  réseaux,  444  ;  —  mètiem 
qui  dépendent  de  la  diffractioB,  445. 

D.  de  la  chaleur^  IV,  654  ;  des  rayées  chi- 
miques, 425. 

Difftisioii  de  la  chaleur  par  réflexioB,  D, 
67  ;  par  réfraction,  70. 

—  de  la  lumière  par  réfl.,  lY,  42  ;  aenre 
du  pouvoir,  45  ;  par  réfimctioii,  98. 

D.  des  gai  qui  se  mélangeât,  I,  853. 
Digesteor  de  Papin,  II,  336. 
Dilatabilité  des  corps,  I,  40  ;  II,  4  «,  4SS. 
Dilatation,  H,  4 1  ;  force  développée,  4SI 
-—  linéaire  des  solides,   mesure,  n,  465; 

lois  et  résultats,  1 67  ;  formules  des  dilt- 

tations,  469. 

—  cubique  des  solides,  relation  avw  la  diL 
linéaire,  470  ;  dil.  des  enveloppes,  474  ; 
mesure  directe  de  la  dil.  cubkpie,  472. 

—  de  la  glace,  476  ;  des  crtstanx,  477. 

—  du  verre ,  II ,  4  76  ;  produit  des  coekos 
dans  la  lumière  polarisée,  IV,  567. 

D.  des  liquides,  du  mercure  dans  le  verre, 

II,  24;  absolue  du  mercure,  486;  des 
autres  liquides,  494  ;  au-dessus  dn  pent 
d'ébullition,  4  98; — maximum  de  densité  et 
l'eau,  204  ;  des  dissolutions  salines,  206. 

D.  des  gaz,  II,  208  (o.  Gaz). 

Dimorphisme  (B(ç,  deux  foit  ;  {M>p9<[t 

forme)^  I,  396. 
Dioptriqae  (Bii,  h  travers;  S^rrojjiflci,  tw\ 

IV,    90   {v.    RÉPBACT105). 

Diorama  {dies,  jour;  6piz\Lx^   ipedode), 

cause  de  l'illusion,  IV,  337. 
Direction  de  la  force  magnétique  du  gloèe, 

III,  22  ;  — moyenne  des  venis^  II,  598. 
Dispersion,  spectre  solaire,  477  ;  théorie 

de  Newton,  479  ;  — de-M.  Brewster,  208. 

-—coefficient,  angle,  rapport  de  di^.  256; 
mesure,  257  ;  explication  dans  le  systésK 
des  ondulations,  44  4  (v.  DicoMPOsmoH  K 
LA  luhibrb). 

Dissolution  des  solides,  U,  298;  sor- 
saturation,  300  ;  influence  des  sels  disse 
sur  le  point  d'ébullition,  348  ;  —  chalev 
absorbée  dans  la  dissolution  et  la  difai- 
tion,  304. 
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D.  des  gaz  dans  les  liquides ,  lois,  I,  357  ; 
expér.  de  M.  BunseD,  358  ;  appareil  des 
eaux  gazeuses,  361  ;  échange  de  deux  gaz 
à  travers  une  cloison  humide,  361. 

Dissobring-Yiews,  IV,  \  46. 

Distance,  jugement  dans  la  vision,  IV^ 
332  ;  angulaire,  4  5. 

Divisibilité  de  la  matière,  I,  37. 

Division  d'une  ligne  droite  en  parties 
égales,  I^  22,  24  ;  des  arcs  de  cercle,  26  j 
des  tubes  en  parties  d*égale  capacité,  II,  4  9. 

Domre  galvanique,  HT,  500  ;  au  trempé, 
502  ;  par  la  pile,  appareils,  503  ;  dépôt 
de  divers  métaux^  d'oxydes,  505. 

Doublage,  des  navires,  préservé  par  les 
actions  électriques,  III,  54  0. 

Donble-réfraction,  IV,  468  ;  dans  les 
cristaux  à  un  axe,  469  ;  du  verre  com- 
primé, trempé,  474  ;  —  des  cristaux 
opaques,  609. 

—  lois,  construction  d'Huyghens,  475  ; 
vérification  expér..  Malus,  477;  interpré- 
tation théorique^  478;  émergence  du  rayon 
extraordinaire,  480  ;  passage  d'un  cristal 
dans  un  autre,  481. 

—  dans  les  cmtauj!  à  deux  axes  ;  il  n'y  a 
pas  de  rayon  ordinaire,  IV,  484  ;  sections 
principales,  485  ;  forme  de  la  surface  de 
l'onde,  et  vitesse  des  rayons,  486. 

—  Théorie  de  Fresnel,  538  ;  axe  et  surface 
d'élasticité,  539  ;  surface  de  l'onde,  544  ; 
construction  générale  des  rayons  réfractés, 
545  ;  discussion  de  l'équation  de  la  sur- 
face de  l'onde,  547. 

D.-R.  produit  la  foUxrisaiion^  IV,  527. 
D.-R.  de  la  lumière  polarisée,  loi  de  Malus 

ou  du  co4\  IV,  528;  vérifications,  584; 

— expériences  des  deux  rhomboèdres,  529. 
D.-R.  ctrrulotredans  le  quartz,  IV,  627;  dans 

l'essence  de  térébenthine,  628. 
D.-R.  de  la  chaleur,  IV,  655. 
Doublet  de  Wollaston,    de  Ch.  Chevalier, 

IV,  354. 
Drosomètre  (BfMSaoç ,  rot^  ;  (litpov) , 

II,  636. 
DnctiUté   {dwere ,  conduire) ,    I,    428  ; 
causes  qui  la  modifient,  434. 


Dureté,  I,  430  ;  causes  qui  la  modif. ,  434 . 
Dynamique  (d^vajxtç,  fofce)^  l,  54. 
Dynamomètre,!,  53. 
D.  électro-dynamique  de  M.  Weber,  III,  60. 
D.  chromatique,  IV,  589. 


E 


Eau,  compressibilité,  I,  40,  263,  IV,  406; 
conductibilité  pour  la  chaleur,  II,  4  54;  dila- 
tation, max.  de  densité,  204  ;  densités 
à  diverses  températures ,  205  ;  chaleur 
spécifique  pour  les  hautes  tempér.,  252. 

—  chaleur  latente  de  congélation,  305;  de 
vaporisation,  369  ;  congélation  au-dessous 
de  Oo,  287  ;— indice  de  réfraction,  IV,  94. 

— décomposition  par  la  décharge  électrique, 
m,  487  ;  par  la  pile,  314,  447;  —rôle 
dans  l'électrolyse  des  sels,  480. 

—  eatio;  gazeuses  (appareil  des],  I,  364. 

—  de  cristallisation  des  sels,  II,  299. 

—  atmosphérique ,  Il  ,    6  4  3  (v.    Hydbo- 

MiléORGS). 

Ébranlement  direct  des  molécules,  source 
d'électricité,  division  mécanique,  vibra- 
tions, flexions,  III,  294. 

fibullition,  II,  334  ;  tension  de  la  vapeur 
335  ;  éb.  dans  le  vide,  336;  —  influence 
des  vases,  339. 

—  phén.  dans  les  vases  chauds,  340  ;  expli- 
cation, 344;  incombustibilité  des  tissus 
vivants,  346;  —  effets  de  la  cohésion  et 
de  l'air  dissous  sur  l'ébul.,  346;  des  sels 
dissous,  348. 

ficbelles  thermométriques,  passage  d'une 
échelle  à  une  autre,  II,  48. 

ficlairs,  III,  242  ;  de  seconde  classe,  sans 
tonnerre,  24  3. 

Éclairage  (équivalent  d'),  IV,  35;  — 
électrique,  III,  441  ;  régulateurs  de  la 
lumière  électrique,  849. 

£cbo  (^xo^,  son) y  I,  477. 

Écoulement  des  liquides,  I,  219;  prin- 
cipe de  Toricelli,  224  ;  causes  qui  modi- 
fient la  dépense,  225  ;  constitution  de  la 
veine,  243  ;  —  par  les  ajutages,  234  ; 
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par  les  tuyaax,  233  ;   —  intermittent^ 
341  ;  constant,  342,  343. 

—  par  les  tubes  capillaires,  241. 
E.  des  gaz,  I,  344  ;  constant,  350. 

Êcrouissage  {crudus,  dur),  I,  434. 

Êcueils,  manière  de  les  distinguer  en  mer, 
IV,  523. 

Effet  utile  des  machines,  I,  66. 

Élasticité,  I,  398,  de  tention  et  compres- 
sion, 399;  — de  flexion,  I,  409;  —  de 
torsion,  412  ;  —  limite,  417. 

—  Étude  par  les  vibrations,  1,  612  ;  —  des 
corps  non  homogènes,  616  ;  des  cris- 
taux^ 618. 

—  Étude  par  la  lumière  polarisée,  IV,  587. 

—  E.  des  liquides,  I,  263  ;  — desgax,  273  ; 
loi,  297. 

Électricité  (T^XtxTpov,  ambre),  III,  5  ; 
statique,  93  ;  développement  par  le  frot- 
tement, 93,  95,  280;  —  corps  conduc- 
teurs, 97  ;— des  deux  espèces  d^élect.,  98; 
actions  mutuelles,  99. 

—  Théorie  de  Symmer,  lïl,  101  ;  de  Frank- 
lin, 1 02  ;  de  Faraday,  207. 

-»  par  influenfe,  111,  103  ;  limite  de  décom- 
position, 105. 

—  aliraclions  et  répulsions  électriques  ex- 
pliquées, III,  107  ,  lois,  134. 

—  se  porte  à  la  surface  des  corps,  III,  1 40, 
142  ;  tension,  143  ;  rôle  de  Pair,  144  ; 
actions  électriques  dans  le  vide,  1 44;  inter- 
prétation, 145. 

—  distribution  à  la  surface  des  corps,  plan 
d'épreuves,  1 46  ;  résultats,  1 44. 

—  théorie  mathématique,  1 49  ;  pouvoir  des 
pointes,  150. 

É.  atmosphérique,  manière  de  Tobserver, 
III,  263  ;  électomètres  de  Saussure,  de 
Peltior,  264  ;  emploi  du  réomètre,  265. 

—  à  différentes  hauteurs,  267  ;  variations 
diurnes,  mensuelles,  268  ;  par  les  temps 
couverts,  la  pluie,  le  brouillard,  269. 

—  origine,  271. 

—  effets  sur  les  télégraphes  électr.,  825. 

—  des  nuages  orageux,  HT,  211  ;  origine, 
242. 


E.  dissimMlie  ou  UUmte,  UI,  153  («.  Cnh 
DimiTBun). 

—  E.  dynamique,  III,  3f5;  efleU,  39< 

(d.   CoUBAIITSy  ÉlBCTMMSIHIB). 

—  association  avec  TéL  sUtiqne  dais  les 
longs  fils,  m,  524  ;  dans  les  ils  mbwr- 
gés,  522  ;  effet  dans  les  télégraphei  son- 
marins,  829. 

E.  physiologique,  lll,  383  ;  poissoBS  ékc- 
triqoes,  383  ;  —  courant  de  la  greaoQtUe, 
388  ;  courant  musculaire,  888  ;  loi,  991. 

—  Animale  ,  analogie  tTec  le  fluide  ler- 
veux,  406. 

—  des  végétaux,  111,  394. 
E,  polaire,  III,  201. 

Électro-aimant,  III,  607;  force,  6ii; 
saturation,  612  ;  armatures,  645. 

—  différentes  formes,  64  6. 
Électro-canitiqae,  III,  448. 
Électro-chimie,  III,  445  ;  déooMpo«ti« 

des  oxydes,  447  ;  des  acides,  448;  de» 
sels  oxygénés,   449;    —  des  siélaiges, 
450;  des  corps  organiques,  454. 
-*  Déoomp.  par  Tél.  de  tension,  486, 452. 

—  CircoDstances  qui  influent,  état  pbyiiqse, 
453  ;  substances  mélangées,  454  ;  bsIir 
des  électrodes,  électrodes  soleUes,  455. 

—  Transport  des  éléments  anx  électrodes, 
III,  456  (o.  Transport). 

—  Lois  des  décompositions  él.  cb.  ;  loi  de 
Faraday,  III,  468  ;  travail  chimique  dus 
la  pile,  474  ;  cas  où  il  y  a  plosiears 
équivalents,  476  ;  inégalité  a|iparente  dans 
la  puissance  des  pôles,  479  ;  hMedercu 
pour  les  sels,  480  ;  actions  lentes,  507  : 
application  de  réleclro-chimie,  493  (•.  I^ 

RURB,  GaLVAROPLASTu). 

Électrode  (686^,  chemin),  III,  302,  446; 

soluble,  455;  liquide,  457. 
Électrolytes  Q^^déHer),  lU,  341,  466. 

Électro-dynamique   (Sévs^xt;,   fmt], 

III,  628  ;  action  des  courants  parallèles, 
631  ;  croisés,  632  ;  contraires,  siaoesi, 
635;  conséquences,   636  (o.  Rovatios). 

—  Lois  mathématiques,  III,  642  ;  adio« 
de  deux  éléments  de  courants,  643,  644; 
résultats  du  calcul,  646  ;  —  expl.  parles 
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actioDS  ordinaires   de   rélectricité,    648 
(v.  AiMÀATS  et  Tebib). 
£lec€ro  -  magnétisnie  ,      expérience 

d'OErsted,  III,  313,  596;  lois,  597; 
action  d*un  élément  de  courant,  598  ; 
attraction  et  répulsion  d'un  aimant  par  un 
courant,  600. 
—  Théorie  du  magnétisme,  III,  656,  662 
(o.  Hag.'vétismb,  Aimantation,  Élbgtro- 
aimant);  applications,  788  à  852. 

îlectromètres,  III,  410  ;  comparables, 
4  4  2  ;  de  Henley  ou  à  cadran,  H  4  ;  des 
nniM,  4  40  ;  de  Lanne,  4  66;  de  Cuth- 
berston,  4  67;  —  à  condensateur  de 
Yolta,  4  68;  de  Peltier,  469,  à  3  pla- 
teaux, 4  69  ;  double,  470;  —  de  Saus- 
sure, Peltier,  264. 

Électromoteors,  corps,  299. 

Électrophore  ((pép<o,  porter),  III,  420. 

Ëlectroscopes ,  pendule,  aiguille  élec- 
trique, 111,  94;  à  paille,  balles  de 
sureau,  feuilles  d*or,  4  4  0  ;  — de  Coulomb, 
439;  — de Bohnemberger,  III,  34  0. 

Ëlectroteint,  galvanographiey  III,  498. 

Electrotype  (t^7:o(,  empreinte),  III,  494. 

Electrotypie,  III,  498. 

Éléments  magniUques^  III,  4  4  ;  —  de  la 
pile,  302  (v.  CoDPLBs). 

Embouchure  de  flûte,  I,  524,  550  ;  à 
bocal,  550. 

Émisait  pouvoir,  II,  76  (v.  Pocyoib). 

Émission  (système  de  I'),  de  la  chaleur, 
II,  9  ;  —  de  la  lumière,  IV,  8,  444  ; 
explicat.  de  la  réflexion  et  de  U  réfrac- 
tion, 445. 

Endosmométre,  I,  24  4. 

Endosmose  (Ivôov,  dedans;  (Àk7(aô(,  mou- 
vement)^  et  exosmose^  I,  24  4. 

Enregistreurs  des  indications  banmé- 
friques,  I,  369  ;  des  thermomètres,  II, 
546  ;  photographiques,  I,  370  ;  électro- 
magnitiques,  843;  du  passage  des  étoiles, 
847. 

Entonnoir  magique,  I,  296. 

Éolipyle  (iole,  ivjikr\,  porte),  II,  334. 

Épaisseur,  mesure,  par  la  vis  micromé- 
trique, I,  20,  24  ;  par  le  déplacement 


des  franges  d*interférence,  IV,  404  ;  par 
les  anneaux  colorés,  456  ;  —  des  cor- 
puscules, des  filaments,  par  les  couronnes, 
447. 

Éprouvette  de  la  machine  pneumatique, 
I,  34  6,  de  la  m.  de  compression,  324. 

Equateur  magnétique,  III,  4  9  ;  sa  forme,  7  0 . 

—  thermal,  II,  555. 

Équilibre,  I,  54  ;  des  corps  suspendus  par 
un  point,  80;  appuyés  sur  un  plan,  84  ; 
—  stable  ou  instable,  84  ;  des  corps  flot- 
tants, 4  64 

É.moMIede  température,!!,  402,  4  07,  4  30. 

Équivalent  calorifique,  II,  499  ;  —  d'un 
corps  en  eau,  II,  243. 

—  mécanique  de  la  chaleur ,  II ,  504  ; 
évaluation,  507  ;  démonstration  math., 
54  2;  — théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, 54  5. 

—  d'éclairage,  IV,  35  ;  d'électricité,  III, 
473  ;  —  optique,  IV,  398. 

Ériomètre(?piov,  duvet;  (Altpov),  IV,  447. 

Espace,  I,  2  ;  —  planétaire,  température, 
574. 

États  de  la  matière,  I,  35  ;  forces  molé- 
culaires dans  les  trois  états,  434. 

—  sphéroYdal  des  liquides,  II,  345;  —  hygro- 
métrique, 644. 

Étendue,  propriété  de  la  matière,  I,  35. 

Étésiens  (luiaioç,  annuel),  vents,  U,  603. 
Éther,  II,  5  ^  IV,  384  ;  action  des  milieux 
en  mouvement,  407. 

Éthrioscope,  II,  577. 

Étincelants,  carreaux,  tubes,  lU,  428, 

Étincelle  électrique,  III,  423;  expl.  ; 
bruit,  424;  à  travers  les  liquides,  forme 
dans  les  gaz,  425;  couleur,  427  ;  jeux 
de  rétincelle,  4  27. 

E.  d'induction,  111,  677  ;  effeto,  728,  con- 
stitution, 730. 

E.  des  poissons  électriques,  III,  385. 

Étoiles  (aberration  des),  IV,  224  ;  raies 
du  spectre  des  et.,  494  ;  comparaison  de 
leur  éclat,  535  ;  —  vision  des  étoiles  en 
plein  jour,  974  ;  du  fond  d*un  puits,  221; 
avec  les  lunettes,  374, 
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Eudiomètre  deVolta  (tudiec,  pur;  (i£tpov) 
III,  4  74. 

tvaporation.  H,  322  ;  dans  le  vide,  385; 
dans  les  gaz,  328  ;  froid  qu*elle  produit, 
323  ;  alcarasas,  325  ;  —  fait  connattre 
la  direction  du  vent,  592. 

Excitateur,  III,  4  60,  2H;  universel,  176. 

Ezfoliation,  source  d'électricité,  III,  293. 

Expansion  de  la  glace,  II,  293. 

Expérience,  en  quoi  elle  consiste,  I,  43  ; 
calcul  numérique  des  résultats,  32  ;  repré- 
sentation graphique,  9. 

— d'Ermann,  111, 267  ;  de  Fresnel,  dToung, 
lY.  390;dcGalvani,  III,  296;  de  Harly- 
La-Villc,  III,  24  0  ;  d'OErsted,  III,  34  3  ; 
du  Puy-de-Dôme,  1,280;  de  Tartini. 
54  4  ;  de  Trevelyan,  455,  etc. 

Explosion  des  chaudières  à  vapeur,  causes, 
des  moyens  de  leâ  éviter, II,  425. 

Extra-courant,  III,  7  4  2  ;  avec  les  cou- 
rants instantanés,  743,  74  4;  explication 
de  Teitra-courant,  divers  effets,  74  5; 
effets  physiologiques,  74  6. 


Faisceaux  magnitique*,  III,  46  ;  —  dis- 
position des  lames  donnant  une  très  forte 
aimantation,  48. 

Fata-morgana,  IV,  4  06. 

Fantascope  (  9dKVTa<7{jia,  illusion;  9X07ciu>, 

regarder),  IV,  4  46,  227. 
Fantasmagorie  (  9dlvTa7{jLa,  dr^opdi,  as- 

semblée),  IV,  4  46. 

Faux-soleils,  IV.  288,  297. 

Fer,  est  magnétique,  III,  8;  magnétisme 
spécifique,  773;  influence  sur  les  bous- 
soles, III,  55;  manière  de  corriger,  57; 
influence  sur  la  marche  des  chronomètres, 
58  ;  —  changement  de  forme  et  de  dimen- 
sion dans  les  hélices ,  III,  647;  déplace- 
ments moléculaires ,  620  ;  son  qui  en 
résulte,  623. 

Feu  central,  H,  527. 

F.  Sainl-Elme,  III,  227. 

Feux,  employés  pour  combattre  les  orages, 
m,  230. 


Jf.  de  phare,  IV,  154  (o.  hum). 
Fièyre,  influence  sur  la  i&mfinAvn  di 

corpe,  II,  54  9. 
Figures  acouffiçuer,  l,  585  ;  —  de  Ukk- 

temberg,  III,  498;  roriques,  484. 
f.de  la  km,  infloenoe  aar  lâ  yesaitrir, 

I,  444. 
Fil-à-plomb,  I,  78  ;    déviatioa  par  les 

montagnes^  I,  427. 
Fils  aérieni  des  télégraphes,  in,  822;  efiels 

de  rélectricité  atmosphériqoe,  825; 

qu^ils  rendent,  627. 
—  fouierrotiu,  «MM-mon'iu,  827. 
FiUère  {pauage  à  la).  I,  429. 
Fiole,  des  quatre  éléoieots,  I,  464; 

sophique,  433. 
Flacon,  de  KUproth,  1, 474  ;  de  Xariode, 

342. 
Flamme,    II,    470;    interceptée  par  ki 

toiles  métalliques,  474;  coostitutioa,  471; 

pouvoir  éclairant,  IV,  35  ;  analyse  ^  h 

couleur,  249. 
~  monochrwnaUque,  IV,  249. 
Flexibilité  des  corps,  I,  429. 
Flexion  {élaitkiUdé),  I,  409;  —  prodât 

des  couleurs  dans  la  lumière   pokarâée , 

IV,  566. 
Flottants,  équilibre  des  corps,   I,  464, 

condition  de  stabilité,   mUocaitrey   462. 
Flotteur  de  de  Prony,  I,  224;   à  nivau 

des  chaudières  à  vapeur.  II,  424  ;  sapé- 
tique,  425. 
Fluide,  ilat,  I,  36. 
Fluides  impomUrabUt,  I,  5;  mogaâiftef, 

III,  42,  46;  — <fieclrtqu«,  404. 

Fluorescence,  IV,  253. 

Flûte,  I,  549. 

Fontaine  ,  de  compreesion,  I,    325;  de 

Héron,  326. 

—  iii(eni»t((6ii(e ,  avec  un  siphon,  344; 
naturelle,  344  ;  de  Siurmiut,  344. 

Force,  en  général,  1,  52  ;  mesure  par  \m 
dynamomètres,  53  ;  par  les  effets,  56. 
Composition  et  décomposition,  58  ;  travail 
des  forces,  64.  —  Ktoet  (principes  des),  67. 

—  ceniraUt ,  I,  68  ;  Centn/îi^e ,  cftifèUf 
68,  dans  les  corps  célestes,  74,  77. 
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F.  moléculttiret,  l,  135;  relation  dans  les 

trois  états,  4  42. 
F.  coërcitUse  des  aimants,  III,  4  6,  44. 
F.  condensante  électrique,  III,  4  55. 
F.  éledromohice  de  contact,  d'après  Yolta, 

299. 

—  éleetromoirice  des  couples ,  évaluation  , 
111,  572;  [résultats,  576;  unité,  584  ; 
for.  él.  élémentaire,  582;  des  métaux 
polarisés,  583  ;  variations,  585  ;  —  au 
contact  de  deui  liquides,  588;  liquides 
et  métaux,  589  ;  relation  avec  la  chaleur 
chimique,  590;  —  métaux  amalgamés, 
594. 

F.  eccfoniive  de  la  glace,  etc.,  II,  293. 

Porcei  magniiiqwt  (lois  des),  III,  28. 

—  de* amants,  III,  34,  44. 

—  magnétiques  de  la  terre,  25,  72. 
F.  ^(ec<rtçii«t  (lois  des),  III,  134. 

F.  de  ftoussie  des  corps  plongés,  I,  1 58. 

Poudre,  III,  24  6;  bifurquée,  id.  ;  objets 
les  plus  exposés,  trajet  dans  les  édifices, 
247;  effets,  24  8;  victimes  de  la  foudre, 
223;  précautions  à  prendre,  224;  — 
moyens  de  s*en  préserver,  230  («.  Paba- 

TOflNERas). 

—  globulaire,  225;  —  progressive,  ascen- 
dante, 227. 

Poyor  d'un  miroir,  IV,  72;  des  miroirs 
sphériqoes  à  petite  ouverture,  cas  de  la 
chaleur ,  II ,  43  ;  cas  de  la  lumière,  lY, 
77  ;  déplacements  relatifs  des  foyers  con- 
jugués, 79. 

—  par  réfraction,  IV,  4  09  ;  cas  d*une  sur- 
face sphérique,  424;  surfaces  de  sépara- 
tion donnant  un  F.  exact,  427. 

Poyers  des  lentilles  :  foy.  principal,  IV, 
434;  déplacements  relatifs  des  F.  conju- 
gués, 4  32  ;  —  foyers  sur  les  axes  secon- 
daires, 437. 

Pragilité,  h  430. 

Prangei  irisées  des  corps  vus  à  travers  un 
prisme,  IV,  4  87. 

—  d'interférence,  IV,  389;  trajectoire 
hyperbolique,  392  ;  causes  qui  en  limitent 
le  nombre,  394. 

—  de  diffraction,  IV,  424  ;  trajectoire,  428. 


—  entre  deux  plaques  épaisses,  IV,  467. 

—  hyperboliques  dans  les  cristaux  avec  la 
lumière  polarisée,  IV,  577. 

Frein  dynamométrique,  I,  65;  —  magné- 
tique, m,  646. 
Froid,  ce  que  c'est;  rayonnement  apparent, 

II,  38  ;  réflexion  apparente,  409. 

—  des  hautes  régions  de  Tair,  II,  562; 
des  montagnes,  563;  des  espaces  plané- 
taires, 574;  pôles  du  froid,  555. 

—  manière  de  le  produire,  évaporcMon^  II, 
323  ;  mélanges  réfrigérants,  302;  expan- 
sion des  gaz,  460,  464. 

F.  produit  par  un  courant  électrique,  III, 

44  5. 
Fronde  ,  I,  70;  —  musicale,  454, 
Frottement,  produit  l'électricité,  m,  93, 
280  ;  —  des  métaux,  284  ;  lois  relatives 
au  dégagement  de  l'électricité,  284. 

—  par  un  jet  de  vapeur,  III,  287  ;  par  les 
gaz ,  289  ;  —  objections  au  frottement 
comme  source  d*électricité,  289. 

F.  produit  de  la  chaleur,  II,  452;  circon- 
stances qui  influent,  454  ;  frottement  des 
fluides,  455;  application  ap  chauffage, 
456. 

Fnlgnrites,  lU,  249. 

Fumage  des  montagnes,  II,  563. 

Fusil  à  vent,  I,  327. 

Fusion  des  solides,  II,  283  ;  vitrée,  285. 
Changement  du  point  de  fusion  avec  la 
pression,  290. 

—  des  métaux  par  la  décharge  électrique, 

III,  476;  par  les  courants,  44  4;  des 
corps  réfractaires  dans  l'arc  voltalqoe, 
436. 


Galactomètre  (^iXa,  lait;   (xlTpov). 

I,  479. 

Galvanisation,   des  métaux,  lil,  500; 

dépôt  de  peroxyde  de  plomb,  506. 
Galvanisme,   III,   296;   expérience  de 

Galvani,  296  ;  sa  théorie,  298. 

GalvanograpUe,  III,  498. 
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Galvanomètre,  III,  3U,  524  (o.  Mo- 

MiTBB). 

Galvanoplastie  (  TzXifjatù ,  façonner  )  , 
III,  493;  appareil,  494,  495;  moules, 
496;  applications,  497. 

Gamme  (génération  de  la),  I,  500;  ma- 
jeure, 502;  mineure,  508  ;  chromatique, 
608. 

Gaz,  I,  36,  273  ;  conditions  -d'équilibre, 
274  ;  manière  de  recueillir  ,  296;  — 
loi  de  leur  compressibilité,  297;  mesure 
de  la  densité,  II,  229. 

—  Écoulement  des  gaz,  I,  344  ;  vitesse, 
346  ;    dans  les  tuyaux  de  conduite,  349. 

—  mélange  entre  eux,  loi,  I,  353  ;  diffu- 
sion, 353  ;  hypothèse  de  Dalton,  356. 

—  mélange  avec  les  liquides,  357  ;  échange 
des  gaz  à  travers  une  cloison  humide,  361. 

—  Condensation  par  les  solides,  363. 

—  conductibilité  calorifiquey  II,  4  58  ;  de 
Phydrogène,  4  59  ;  chambre  de  Saussure, 
464. 

—  chaleur  spécifique,  II,  267  ;  expérience  de 
MM.  Delaroche  etBérard,  267  ;  de  MM.  de 
la  Rive  et  Marcet,  273  ;  de  M.  Regnault, 
276; — des  vapeurs,  279;  ch.  sp.  à 
volume  constant,  282,  5H. 

—  Liquéfaction  et  tolidificalion,  II,  352. 

—  (chaleur  dégagée  par  la  compression  des) 
I,  637  ;  II,  458  ;  explique  Tanomalie  de 
la  vitesse  du  son,  468  ;  —  froid  produit 
par  l'expansion,  460  ;  froid  dans  un  jet 
de  gaz,  461  ;  solidifie  Tacide  carbonique, 
354. 

—  dtla(a(ûm.  II,  208;  formule  des  dil., 
21 0  ;  effets  sur  la  pression,  21 1  ;  à  hautes 
températures,  212;  exp.  de  M.  Regnault, 
216  ;  —  d.  sous  pression  variable,  219  ; 
sous  pression  constante,  221  ;  comparaison 
des  dil.  des  divers  gaz,  225  ;  applica- 
tions, 237. 

—  poids  spécifique^  11,  229  ;  cas  où  le  gaz 
attaque  les  métaux  ,  230  ;  expériences 
nouvelles,  232,  233  ;  applications  à  la 
chimie,  235. 

—  indice  de  réfraction,  IV,  165;  expér.  de 
Biot  et  Arago,  167  ;  de  Dulong,   168; 


résultats,  474  ;  —  par  le  réfracteur  iiter- 
férentiel,  402. 

—  pouvoir  refroidissanty  II,  424,  459,  et 
m,  424. 

GaB,  mbraUont,  I,  524  ;  dans  les  tuyau, 
lois  de  Bernouilli,  526  ;  yérifeatioaf  fu 
Texpérience,  634  ;  —  masses  d*air  de 
forme  quelconque,  537  ;  loi  des  volnnes 
semblables,  540  ;  —>  vibrations  par  com- 
munication, 543  ;  inflextoa  du  son  daas 
Pair,  546  ;  toyaax  à  anche,  547. 

Gasomètre,  I,  350. 

Gelée  blanche  ou  givre.  II,  635. 

Gironette,  II,  594  (o.  AnteoiiKTaB). 

Glace,  densité,  II,  295;  chaleur  spécifiqse, 

308  ;  chaleur  latente,  305;    <ttlatatîQi, 
476;  force  expaosive,   993;  résistSMe, 

309  ;  —  transport  et  commerce,  4  49. 

—  Formation  au-dessous  de  0<>,  II,  387  ; 
dans  le  vide,  3?3  ;  par  le  rajoBoemeit 
nocturne,  576. 

—  des  mers  polaires,  champs,  roontagaes  de 
glace,  II,  585. 

Glacière,  II,  449. 

Glaciers,  cause  de  leur  dactUit^  II,  292. 

Glaçons  charriés  sur  les  rivières,  II,  587  ; 

formation,  588. 
Glissières  des  m.  à  vapeur,  il,  442. 
Globes  fulminants,  III,  226. 
Gloire,  ou  cercle  d'OUoa,  Vf,  450. 
Gomme  laque,  III,  97. 
Goniomètre  (  ^oviS ,  angle  ;  |Aitpov  )  de 

WoUaston,  IV,  69  ;  de  Hitscberlicb,  60; 

de  Charles  et  Malus,  de  M.  Eabioet,  61  ; 

—  appliqué  au  microscope,  360. 
Goutte  d*eau,  formation,  I,  244. 
Gravité,  I,  75  (d.  Pcsahted»). 
Gravitation,  I,  75,  76  ;  historique,  132. 
Gravure  galvanique,  III,  499  ;   héliogra- 
phique, IV,  244  ;  dorure  des  planches  à 

graver,  III,  504. 
Grêle,  III,  246  ;  théories  diverses,  250  ; 

théorie  proposée,  253;  paragrèles,  256. 
-^électnquey  III,  409. 
Grêlons,  111,  247  ;  stmctore,  248. 
Grenouille  gaioaniqwe,    III,  297;   coo- 

rant  de  la  gr.,  888  ;  piles  de  gr.,  390. 
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—  réotcopiqite,  III,  389. 

Grésil,  II,  644. 

Grossissement,  de  la  loupe,  IV,  350j  du 
microscope  composé,  355,  363;  de  la 
lunette  astronomique,  369  ;  du  télescope, 
379  ;  —  mesure  au  moyen  du  prisme  de 
Rochon,  484. 

Gnlf-stream,  (courant  du  golfe),  II,  583. 

Gyroscope  (^upoç,  mowement  circulaire; 
axo7:i(D,  observer),  1, 4  09 ,  sert  à  prouver 
la  rotation  de  la  terre,  410. 


H 


Halos  (dfXfuç,  airey  disque),  et  fhémmhes 
coficomt(an(t,  IV,  288  ;  origine,  289  ; 
théorie,  291;  arcs  tangents,  293; 

H.  circonscrits,  294  ;  —  reproduction  arti- 
ficielle, 295  ;  —  la  lumière  des  halos  est 
polarisée  par  réfraction,  523. 

Harmattan,  vent,  II,  612. 

Harmonica,  I,  594;  chimique,  thermi- 
que, 455  ;  de  Saint-Domingue,  580. 

Harmoniques,  sons,  I,  508. 

Hauts-fonds,  influence  sur  la  température 
de  la  mer,  II,  584. 

Hauteur  de  Vaimosphère,  I,  366  ;  déduite 
du  crépuscule,  IV,  275. 

H.  du  son,  on  Um,  I,  490. 

Hauteurs,  mesurées  par  le  baromètre, 
1 ,  376 ,  par  Tébullition  II ,  337  ;  —  au 
moyen  deTombre,  IV,  1 8  ;  d'un  miroir,  48. 

Hélice^  dextrorswn,  sinistrorsum,  III.  602  ; 
magnétisante  des  électros,  607  ;  —  mou- 
Tements  du  fer  dans  les  hélices,  617. 

H.,  propulseur  des  narires  à  vapeur,  II,  433. 

Héliogpraphie  (^Xioç,  soleil;  fp^^u), 
dessiner) y  IV,  232  (o.  Photographie). 

Hélioplastie,  IV,  243. 

Héliostat  (r!Xio(,  soleil;  ordlu),  s'arrêter), 
IV,  63  ;  de  Farenheit,  64  ;  de  Sgrave- 
sande  et  Charles,  65  ;  de  Gamhey,  68  ; 
de  M.  Silbermann,  70. 

Héliothermométre,  II,  532. 

Hémiédrie,  I,  391. 

Hémiopsie  (  f)(ii ,  demi  ;  Zit<jiç ,  tme) , 
IV,  231, 


Hémisphères  de  Magdebourg,  I,  294. 

Horloges  réglées  parle  pendule,  I,  104. 

H.  électriques  y  III,  832  ;  compteurs  électro- 
chronomélriques,  835;  régulateur  des  hor- 
loges, 839. 

H.  magnétiques,  lU,  8. 

H.  polaires,  IV,  507. 

Horoptre,  (8poç,  borne;  5]CT0[jLai),  IV, 830. 

Houppes  d'Haidinger,  IV,  582. 
Hydraulique  (S^op,  eau  ;  oàMç,  tuyau)  ^ 

I,  219. 

Hydrocérame  (  t>$op  ,  sUpa^Loç,  orgiie), 

II,  325. 
Hydroclymax  (uSop,  xX{|JiaÇ,  degré), 

I,  298. 

Hydrodynamique  (udop,  Euva{it(,  force), 

I,  54,  219;  — des  gaz,  344. 
Hydrométéores,    II,   643   (v.  Roséb^ 

Pluie,  Neige,  Brouillard). 
Hydrostatique,  I,  54  ;  des  liquides,  4  44, 

4  48  ;   corps  plongés,  4  57  ;  —  dee  gaz, 

I,  274. 

Hygromètres  (O^p^ç,  humide;  {jixpov), 
chimique,  H,  646  ;  à  cheveu,  647  ;  table» 
hygrométriques,  649  ;  — à  condensation, 
de  Daniel,  etc. ,  6?3  ;  de  H.  Regnault, 
625  ;  d'évaporation,  psyckromètre,  626. 

Hygrométrie,  effets  de  l*humidité  de  Pair, 

II,  643  ;  état  hygrométrique,  64  4  ;  mé- 
thodes hygrométriques,  64  6  ;  —  résultats,, 
variations  diurnes  ,  630  ;  mensuelles , 
influence  de  Taltitude,  634. 

Hygroscopes,  II,  64  5. 
H]rpsomètre,  II,  338. 


I 


Illumination  (formule  d'),  IV,  28. 

Images  formées  par  les  petites  ouvertures, 
IV,  4  8  ;  vues  dans  le3  miroirs  plans,  47  ; 
entre  deui  miroirs  parallèles,  52  ;  formant 
uo  angle,  53  ;  dans  les  miroirs  de  glace 
étamée,  4 1 3  ;  —  formées  au  foyer  des 
miroirs  sphériqnes,  82  ;  vues  dans  les  m. 
sphériques,  83  ;  dans  les  m.  cylindriques, 
88  ;  coniques,  89. 
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—  focales  des  lentilles  conTcrg.,  IV,  438. 

—  formées  dans  l'œil,  IV,  302,  304. 

—  de  M.  Moser,  IV,  245. 
Impénétrabilité  de  la  matière,  I,  35. 
Inclinaison  de  Paiguille  aimanta,  III,  4  8; 

dans  les  divers  azimuts,  23  ;  en  différents 
lieux,  69  ;  détermination  par  les  oscilla- 
tions, 69  ;  donne  la  latitude  en  certaines 
régions,  72;  relation  avec  la  latitude, 
74,  89. 

Incombostibilité  momentanée  des  tissus 
▼iTants,  11,  346. 

Indicatenr  de  Watt,  II,  410;  — à  niveau, 
424;  magnétique,  425. 

Indice  de  réfraction,  IV,  94;  ce  que 
c'est  dans  le  système  des  ondes,  398, 
399  ;  dans  celui  de  l'émission,  44  6. 

—  relatif,  94,  412,  399. 

—  mesure ,  pour  les  solidei  ;  méthode  de 
Newton,  IV,  4  55;  cas  d'une  plaque, 
4  58  ;  —  des  liquides,  4  59  ;  méthode  par 
la  réflexion  dans  la  veine  liquide,  286  ; 
par  la  réflexion  totale,  460;  procédé  de 
Malus,  4  64;  cas  des  corps  opaques,  4  62; 
résultats,  4  63. 

—  des  gaz,  IV,  4  65  (r.  Gaz)  ;  de  la  vapeur 
d'eau,  472,  404;  des  vapeurs  à  tempé- 
rature élevée,  473. 

—  mesure  par  le  microscope,  IV,  364. 

—  mesure  par  les  interférences,  IV,  400;  de 
l'eau  comprimée,  405  ;  par  les  couleurs 
des  lames  minces,  464  ;  par  l'angle  de 
polarisation,  503;  par  le  déplacement  du 
plan  de  polarisation  dans  la  réflexion,  54  5. 

Inducteur  différentiel,  III,  708. 

Inductif,  pouvoir,  111,  204,  205. 

Induction  par  les  courants,  III,  670;  par 
les  aimants.  674;  influence  du  fer,  672; 
—  par  la  terre,  673;  par  un  circuit  très 
long,  694;  par  les  courants  instantanés, 
699;  par  la  décharge,  702;  énoncé  géné- 
ral, 674;  formule  delà  force  d'induction, 
694;  théorie,  697  (o.  Courauts  induits). 

I.  réfléchie,  III,  74  4  (tj.  Extba-courawt). 

I.  Dans  les  corps  en  mouvement,  111,  739; 
produit  de  la  chaleur,  754  (o.  Maorétisme 
PAB  mouvembrt). 


I.  éledro-siaUque,  III,  4  04  ;  eOels  éiM  U 
décharge,  4  82;  effets  des  eor^'ëêtt' 
triques,  204. 

Inductionomètre  édfférmM,  m,  205. 

Induration ,  produit  des  oonleors  dais  U 
lumière  polarisée,  IV,  566. 

Inertie  de  la  matière,  I,  44. 

Injecteur  Giffirt,  n^  420. 

Iniectes,  produisent  de  la  chaleur,  II,  34, 
520. 

Insolation  ,11,  530  ;  produit  la  phos- 
phorescence, IV,  249,  250. 

Initmments  de  musique,  523  ;  à  cordes, 
572  ;  à  vent,  549;  à  rerges  élastiques, 
580;  à  membranes,  598. 

Interférences  de  la  lumière,  lY,  388; 
expériences,  389,  394;  avec  de  grandes 
différences  de  marche,  394  ;  déplacemeit 
des  franges  ,  399;  —  de  la  chaleur,  IT, 
654  ;  du  son,  I,  480. 

Interrupteur  des  courants,  m,  749;  à 
mercure,  725. 

Intervalles  musitaux,  I,  504. 

Irradiation,  IV,  222. 

Isolants,  corps,  III,  97. 

Isochronisme  du  pendule,  1,  96. 

Isomorphisme ,  étude  par  la  lomièv 
polarisée,  IV,  585. 


Jarre  électrique,  m,  464. 
Jets-d'eau,  I,  235;  daas  le  vide,  326; 
dans  un  siphon,  339. 

Jeux  de  l'orgue ,  1,  555. 

K 

Kaléidoscope  (xaX6( ,     beau  ;    s?^ , 

image  ;  oxoréd),  regarder^  IV,  56.- 
Kaléidophone,  I,  64  4  (e.  Caléibopborb). 
Kruomètre  (xpuoç,  glace;  {jitpov),  H, 

559. 


La  du  diapason  normal,  I,  540. 
Lacs,   température,  II,    586;  du  fond, 
II,  207. 
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Laminoir  (passage  au),  1,  428. 
Lames  minces  (couleurs  dans  les),  IV,  454 

(o.  Arreacx  coloiés). 
Lampe  é^émaUlevo',  II,  476  ;  monochroma- 

Hqye,   IV,    1S19;   phoUhélectrique^    150; 

saos  flamme,  II,  473;  de  sûreté,  472. 
Lanterne  magiqw,  iS,  445. 
Larmes  baUmques,  l,  433. 
Larynx ,  descripUoD,  I,  639. 

Lentille,  IV,  428;  formule,  430,  4  37; 
foyers,  4  34;  détermioatioD  du  foyer 
principal,  434  ;  ~  cas  de  deux  lentilles» 
433;  cas  du  point  lumineux  hors  de  Paie, 
435,  4  37  ;  images  focales,  4  38  (o.  Acbbo> 
matismb). 

—  apUméiiqw  ,  IV,  4  44;  périscopiqnes , 
347,  354. 

—  à  échelontt  ou  polyzonalet,  II,  55  ;  ap- 
plication aux  phares,  IV,  4  54. 

Lentiprisme ,  ou  prisme  ménisque,  TV, 
444. 

Levier  (théorie  du),  I,  4  4  8. 

L.  pneumatique  des  orgues,  1,  555. 

Lignes  isobarométriquesj  1,  373;  — -  iso- 
thermes, II,  554;  isochimènes,  isothères, 
557. 

—  sans  déclinaison,  111,  67  ;  isogoniques,  66; 
isoclines,  74  ;  isodynamique*,  73. 

L.  nodales,  I,  449,  583  (o.  Nodalbs). 
Liquéfaction  des  solides,   II,  283  (v. 
Fosiofi);  par  dissolution,  298. 

—  des  gai  et  des  sapeurs,  II,  352. 
Liquides,  I,  36  ;  cohésion  ,  437  ;  exp.  de 

M.  Plateau,  439etlV,  452;hydro8Uliqne 
des  liq.,  4  44;  superposés ,  4  64  ; — écou- 
lement, 249;  principe  de  Toricelli,  224; 
par  les  ajutages,  234  (y,  Vbuib). 

—  compressibilité,  I,  263,  564;  vibrations, 
557. 

—  conductibilité  calorifique,  U,  4  54  ;  dilata- 
tion, 486. 

Locomobiles,  H,  444. 

Locomotives,  premiers  essais,  II,  436; 
description,  438;  changement  démarche, 
444  ;  puissance,  444  ;  à  grande  Titesse, 
445. 

Logarithmes  acoustiques^  I,  5f3. 


Lois  physiques,  I,  8;  manière  d'établir,  32 
—  de  Kepler,  I,  76  ;   de  RernouilU,  526 
de  Brewster,  IV,  504;  de  Dulong,  II,  254 
de  Faraday,   III,  468;  de  Joule,  448 
de  Lenz,  III,  674;  de  Jurin,  I,  4  87;  de 
Mariette,  I,  298,  234;  de  Newton,  II,  75; 
de  Ohm,  III,  536;  de  symétrie  des  cris- 
taux, 1,  394. 

Longne-vne,  IV,  373. 

Lonpe,  IV,  349  (o.  MicRoscoPB  simplb). 

Lucimètre  de  Bouguer,  IV,  274. 

Ludion,  I,  4  64. 

Lumière,  IV,  5;  hypothèses  sur  sa  nature, 
système  des  ondulations,  7,  384;  de 
rémission,  8,  44  4;  sources,  9;  —  mode 
de  propagation,  44;  intensité,  26  (o.  Pbo- 
tombtbib). 

L.  électrique^  III,  423;  dans  Tair  raréfié, 
434;  dans  divers  milieux,  dans  le  vide, 
4  34;  —  raies  dans  le  spectre,  IV,  204. 

L.  de  Tare  voltaïque,  III,  439;  régulateur, 
849  (o.  Abc  toltaYqub). 

L.  des  courants  induits,  III,  732  ;  stratifi- 
cation, 733. 

L.  Ihummond,  II,  478. 

Lune-rousse,  II,  577. 

Lunette  astronomique,  marche  des  rayons, 
IV,  366;  champ,  364;  grossissement, 
369  ,  370;  mesure  par  le  prisme  de 
Rochon,  484;  clarté,  374;  historique, 
376  ;  apparence  au  foyer,  436. 

L.  terrestre,  IV,  372  ;  de  nuit,  372  ;  cornet, 
374;  Napoléon,  375;  de  Galilée,  876; 
à  prismes,  376;  polyalde,  373  ;  dialyti- 
que,  vilro-cristalline,  369. 

L.  magique,  IV,  49. 

L.  de  Rochon,  IV,  484. 

L.  magnétique,  111,  76. 

Lunettes  ou  besicles,  IV,  346. 

Lycopode  ,  se  porte  sur  les  ventres  de 
vibration,  I,  583  %  cause,  584  ;  forme  des 
anneaux  colorés,  IV,  446. 


M 


Machine  simple  ou  composée,  I,  63. 

—  à  diviser,  1,  22  ;  d'Atwood,  87;  id.  par 
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Pélectro  -  magnétisme  ,  RI,  842;  de 
M.  Mono,  1,  89  ;  de  Pascal,  I,  453;  à 
colonne  d*eau,  155  ;  de  Schemnitz,  3^6  ; 
soufflantes,  351  ;  à  air  dilaté,  241,  447» 
à  air  comprimé,  447;  à  gaz,  447. 

Machines  à  vapeur,  historique,  II,  388; 
de  Savery,  392;  atmosphérique,  393  ;  à- 
double  effet,  396;  de  Watt,  401;  à  haute 
pression,  403;  Maud«lay,  404;  à  cylindre 
oscillant,  405;  à  détente  405;  —  calcul 
du  travail,  408;  —  à  vapeurs  combinées, 
415;  surchauffées,  416  (o.  Chaudières). 

—  de  compression ,  1 ,  323  ;  pneumatique, 
313. 

M.  ileciriques,  III,  112;  de  Ramsden,  4  43; 
de  Van-Marum,  116;  de  Nairne,  117; 
hydro-électriques,  118. 

—  magnétO'éUctriquet  de  Pixii,  III,  675;  de 
Saxton  et  Klarke,  677;  effets,  678; 
influence  de  la  vitesse  de  rotation,  680 
(v.  Appareils). 

M.  (ftruiucfion  électro-voUalques,  III,  718; 
Tolta-faradique,  720;  de  Ruhmkorff,  722 
(v.  Bori>e). 

M.  électro-magnétiques,  III,  788  (o.  Mo- 
teurs). 

Magnétisme,  III,  5  et  6  [v,  Aiii4nt)  ; 
influence  de  la  chaleur,  8  et  784;  théorie 
des  deux  fluides,  12;  éléments  magnéti- 
ques, 1 4;  —  distribution  dans  les  aimants, 
32;  transversalement,  35;  —  théorie 
électro-dynamique  ,  III,  656  ;  —  action 
sur  la  lumière  électrique,  278,  434, 
735. 

M.  par  mouvement  ou  de  rotation^  III,  739; 
lois,  743  ;  explication  par  Tinduction, 
744;  distribution  des  courants  dans  un 
disque,  744,  740;  —  induction  par  mou- 
vement dans  une  masse  métallique,  749; 
produit  de  la  chaleur,  751. 

M.  polaire  des  roches,  III,  91. 

M.  r^mananf  des  électro-aimants,  III,  609. 

M.  spécifiquef  lll,  773;  actions  mécaniques, 
773;  des  corps  diamagnétiques  ou  \)e\i 
magnétiques,  779;  lois,  782;deroxygène, 
de  Tair,   783;    influence  de  la  chaleur,    | 


784;  —  dans  les  cristaux,  785;  eipliea- 

tion,  786. 
M.  terreslre,  III,  20  ;  mesare,   25  ;   élude, 

55;  hypothèses  pour  expIiqiMr  sa  disiri- 

bution,  88;  —  explication  par  lescoarail*, 

111,651. 
M.  (univertaliU  du),  III,  753,  756  (v.  Du- 

maguétisme). 
Magnétomètre  hifiaire,  III,  78  ;  ftaioft, 

79;  électrique^  531. 

MalléabiUté,  I,  428. 

Manomètre  ((lavéç,  rare;  pitpov),  I, 
308;  barométrique,  34  6;  métalliqiie, 
310;  II,  422;  à  air  Ubre,  423;  —de 
BerthoUet,  II,  333. 

Marmite  de  Papin,  II,  335;  aulocUne^  336. 

Marteau  d'eau  ,  1 ,  86;  —  fnUm,  m  i 
vapeur,  II,  413. 

Masse,  I,  56,  57;  mesure,  4  47;  —  delà 
terre,  427. 

Matière,  I,  36;  des  trois  éuts,  se,  435. 

Maximum  de  densité  de  l'eau.  II,  201; 
des  dissolutions  salines,  206;  —  de  vis- 
cosité, 257. 

Médecine  ,  appl.  de  rélectr.  dynamiqw, 
III,  407;  appl.  de  l'incandescence  des  ib, 
442;  déplacement  de  substances  chimiqies 
dans  les  tissas  vivants,  457, 

Mégascope  (f^iYaç,  grand,-  oxojîiw,  re- 
garder), IV,  4  44. 

Mélange  des  gaz  entre  eux,  I,  353;  avec  ks 
liquides,  357;  —  des  couleurs,  IV,  484. 

—  explosif ,  U,  474;  —  frigorifique,  308. 

Membranes,  vibrations,  I,  595. 

Ménisque  capillaire,  I,  4  85;  convergeai, 
divergent,  IV,  129. 

Mer  (phosphorescence  de  la),  IV,  4  4;  — 
température,  II,  582;  causes  qui  la  modi- 
fient, 583. 

Mercure,  dilatation  absolue,  II,  486;  — 
mouvements  pendant  Télectrolyse ,  III, 
4  67;  rotation  par  les  aimants  et  couraats, 
665. 

Méridien  terrestre,  mesure,  I,  4  42. 
M.  magnétique,  III,  18;  magnétique  trot,  67. 
Mesures  de  précision,  I,  4  4. 

Métacentre,  I,  462. 


ET  ANALYTIQUE. 


687 


Métaux,  bons  conducteurs  de  la  chaleur, 
II,  4  34;  de  réiectricité,  III,  97;  altéra- 
tion par  les  courants,  III,  443;  — pola- 
risent la  lumière  elliptiquement,  TV,  699; 
couleur,  604. 

Météores  ({UTicopo;,  élet>i)  qui  dépendent 
de  la  chaleur,  II,  539;  aqueux,  643,  636; 
électriques,  III,  209;  —  dépendant  de  la 
réfraction  de  Tair,  IV,  99,  269;  de  la 
dispersion,  277;  de  1^  diffraction,  445. 

Météorologie  ({uticupo^,  Xd^oç,  dUcours), 

I,  365;  II,  539. 

Méthode  expérimentale,  l,  13;  de  préci- 
sion, 28;  de  répétition  29;  des  corrections 
successives,  30. 

Mica,  forme  cristalline,  explic.  de  Tangle 
variable  des  axes,  IV,  489,  587;  quart 
d'onde,  594. 

Micromètre  (fxixpôç,  j)elit;  jxETpov), 
focal,  I,  17, et  IV,  369;  de  Fresnel,  392. 

—  à  double  image  de  Rochon,  IV,  481; 
modification  d'Arago,  483. 

Microscope  (  fitxp'>Ç)  petit  ;  oxoTcéto,  re- 
garder) simple,  IV,  349;  grossissement, 
350;  —  de  Raspail,  à  main,  stanhope, 
de  diverses  espèces,  351,  352. 

M.  composé^  IV,  353;  champ,  354;  achro- 
matisme ,  grossissement,  355;  mesure, 
363;  description,  356;  —  à  plusieurs 
corps,  360  ;  binoculaire  ,  de  poche,  361. 

M.  caiadioptrique,  IV,  383. 

M.  polarisant  d'Amici,  IV,  583. 

M.  solaire^  IV,  147;  à  gaz,  photo-électrique, 
149. 

Mines,  température,  II,  525. 

M.  {inflammation  des\  III,  738. 

Mirage,  IV,  102;  inverse,  latéral,  105; 
déplacement,  suspension,  107. 

Miroirs  plans ,  IV,  46  ;  de  glace  éUmée, 
48,  113;  —  mouvement  du  rayon  réfléchi, 
avec  le  miroir,  déviation  par  deux  miroirs, 
50;  —  images  dans  deux  miroirs  parallè- 
les, 52;  inclinés,  53. 

M.  cour6e<,  IV,  72;  sphériques,  construction 
de  la  caustique,  73;  discussion,  75;  — 
cas  d^une  ouverture  très  petite  ,  formule, 
77; — images  focales,  grandeur,    82; 


I       Tues  dans  les  miroirs,  83;  —-  mesure  du 
rayon,  81. 

—  magiqiie^  IV,  49. 
M.  paraboliques^  applic.  aux  phares,  TV,  86; 

elliptiques,  hyperboliques^  87;  cylindri- 
ques, 88;  coniques,  88,  89. 

M.    ardents,  II  ,  44;  conjugués,   42,  44. 

MobUité,  I,  43. 

Mode,  majeur,  I,  502;  mineur,  508. 

Modérateur  à  force  centrifuge,  II,  402; 
Holinié,  403. 

Moiré  métaUique,  I,  398. 

Molécules,  I,  38;  forces  qui  les  retien- 
nent, 135. 

Moment  d*une  force,  du  levier,  I,  119. 

M.  magnétique  d'un  aimant,  III,  32. 

Mongolfière,  I,  383  (v.  Aérostats). 

Montagnes,  dévient  le  fil  à  plomb,  I,  127; 
neiges  perpétuelles,  II,  569. 

M.  de  glace,  II,  586. 

Montre-thermomètre,  II,  547. 
Monocorde,  I.  505,  570. 

Mortier  éleclrique,  III,  125. 

Moteurs  éleclro-magnétiques  ,   historique  , 
III,  788;  à  rotation  directe,  790;  à  mou 
Tement  alternatif,   792;  comparaison   du 
travail  à  celui  des  moteurs  à  vapeur,  795. 

Moulinet  dans  le  vide,  I,  44. 

—  électrique,  III,  151. 
Moussons   {mousson ,  en  arabe ,   saison], 

vents,   II,  602,  606. 

Mouvement,  absolu^  relatif,  I,  46;  uni- 
forme ,  46;  varié,  47;  uniformément 
varié,  47;  composé,  51,  —  curviligne, 
68. 

Multiplicateur,  III,  313;  à  deux  aiguil- 
les, 3  1  4  (t.  RéOMÈTRE). 

Mur  (distr.  de  la  température).  II,  136. 
Myopie   (fxu<o  ,  cligner  ;  &\k^  ,  vue),  IV, 
316,  317. 


N 


Nacre,  cause  de  sa  coloration,  IV,  443. 
Navires  naufragés  (sauvetage  des),  I,  1 63. 
Neige,  II,  642;  rouge,  641;  quantité  an- 
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nuelle,  645;  rôle  préfsenrateur,  645;  — 
perpétuelle  des  montagnes,  limite,  569. 

Néphéloscope  (vE^éXi],  nuage;  oxonico], 
U,  6H. 

Narfs  (action  des  courants  sur  les),  UI,  404. 

Nimbus,  II,  638;   formation,  641. 

Niveau  à  bulle  d'air,  I,  167;  d'eau,  167. 

N.  constant  d'un  liquide,  224,  343. 

Nœuds  de  vibrations,  des  cordes,  I,  569  ; 
des  verges  droites,  576  ;  des  verges  cour- 
bes, 581  ;  des  tuyaux  sonores,  527,  532. 

Nodales  (Itgtte<),  I,  523  ;  des  plaques  car- 
rées, 585  ;  des  plaques  polygonales,  589; 
circulaires,  590  ;  elliptiques,  591  ;  — 
déplacement  des  lignes  nodales,  592. 

—  des  membranes,  I,  595. 

—  dans  les  vibrations  longitudinales,  carac- 
tères, I,  602  ;  origine,  604. 

Nomenclature  des  couleurs,  IV,  223  ;— 
des  nuages,  II,  637  ;  des  vents,  390. 

Nonius,  I,  16. 

Notes  de  la  gamme^  rapports  des  nombres 
de  vibrations,  I,  503. 

Nuages,  nomenclature,  Il ,  637  ;  forma- 
tion, 639  ;  suspension,  640. 

—  orageux,  actions  par  influence,  III,  226  ; 
constitution,  238  ;  origine  de  Téleclricité, 
242  ;  —  des  volcans,  242  ;  —  à  grêle, 
246;  marche,  249. 

Nuance,  diffère  du  ton,  lY,  223. 


0 


Objectif^  achromaiiquej  des  microscopes, 
lY,  356  ;  des  lunettes,  368  ;  du  daguer- 
réotype, 235. 

Observation,  en  quoi  elle  diffère  de 
l'expérience,  I,  4  3. 

Observatoire  météorologique,  II,  541  ; 
magnétique,  III,  76. 

Octave  musicale,  I,  501. 

Oculaire,  de  Campani,  lY,  355  ;  positif  ou 
de  Ramsden  ,  négatif  on  d'Huyghens,  369. 

Œuf  ^erique,  III,  126. 

(Bl,  description,  lY,  300;  ajustement 
d'après  les  distances,    308  ;  sensibilité, 


349;  durée  de  PimpressioB,  328  (e.  Tmw)* 

—  (ir«/Wfl,  347. 

QSnomètre  (o?vO(,  oin;  {jiTpov),  I,  479. 
Ombre,  et  pénombre,  lY,  4  6  ;  sert  à  me- 
surer les  hauteurs,  4  7 . 
0.  frangée,  ou  gloire,  lY,  450. 
0.  sonore,  I,  483. 

Ombromètre  (^{i^Spoç,  plwie:   piTpov], 

II,  648. 

Onde  lumineuse  ;  surface  dans  les  cristaax 
à  un  axe,  lY,  478  ;  éqnalioiiv  544  ;  dis- 
cussion, 547. 

0.  sonore,  mesure  de  sa  longueur,  I,  464  ; 
surface,  465. 

Ondulations  de  la  lumière  (système  des), 
lY,  7,  384;  principe  d'Haygbeiis,  381; 
des  interférences,  388  ;  expl.  de  la  lé- 
flexion,  396  ;  delà  réfraction,  397;  delà 
dispersion,  44  4  ;  comparaisoo  ansjiLd» 
rémission,  444,  417. 

—  Longueur  (d*),  mesure  par  les  iBterfifft- 
ces,  lY,  393  ;  par  les  réseaox,  441. 

Opacité,  lY,  4  5. 

Optique  (oimxbç,  qui  a  rapport  à  la  «w], 

lY,  5  ;  division  en  deux  parties^  6. 
Optomètre   ou  opeiomètre   (5(^,  w: 

ixitpov),  lY,  318. 
Orages,  formation,   III,  238  ;  périodidié, 

244  ;  répartition  suivant  les  saisons,  143; 

suivant  les  lieux,  244  j  en  Europe,  245. 
0.  magnàiques,  III,  87. 

Oreille,  description,  I,  634  (o.  OdIb). 
Orgue,  description,  I,  552  ;  aianière  dV- 

corder,  541  ;  par  les  bnUeinents,  515. 
O.yhilosophique,  ou  chimique,  I,  455. 

Oscillations  du  pendule,  lois,  I,  95  ;  — 
(métbode  des),  pour  les  forces  roagnéti^^, 

III,  28  ;  électriques,  435. 
Osmose  et  endosmose,  I,  245. 

Osselets  de  l'ornlle,  I,  632  ;  r6le  dais 
l'audition,  634. 

Ouïe,  1, 634;  mécanisme  dePauditioo,  633, 
théorie  de  l'audition,  635;  rapport  di 
jugement  avec  la  sensation,  637. 

Ouragans,  II,  640. 

Ouverture  d'un  miroir,  lY,   77  ;  d^ue 
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lentille,  429  ;  —  images  formées  par  les 
petites  ouT.  4  8. 
Oxydes,  décomposés  par  la  pile,  III,  447  ; 
dépôts  gaWaniques,  505  ;  —  formation  par 
les  actions  lentes,  509  (o.  Élbctrocbimie]. 

Osone  (^b>,  tentir)  ;  odeur  de  la  décharge 
électrique,  III,  488  ;  de  la  foudre,  224  j 
—  propriétés,  487  ;  de  sa  nature,  490  ; 
présence  dans  Tair,  498. 


Palmique  (:caX[xix6(,  relatif  aux  vibra- 
tions), I,  623. 

Panorama  (tcgév,  UnU;  Spafxja,  tpectacle), 
IV,  337. 

Papier  photographique,  IV,  236  ;  ciré, 
géUtiné,  238. 

Parabole  des  projectiles,  I,  94. 

Parachute,  I,  387. 

Paradoxe  hydrostatique,  I,   4  52  ;  magné- 

it^uc,  111,  4  3. 
Parallélipipède  des  forces,  1,60;  —  de 

Fresnel,  IV,  596;  usage  comme  polaris- 

cope  elliptique,  597. 
Parallélogramme  des  vitesses,  I,  54  ; 

des  forces,  58  ;  —  de  Watt,  397. 
Parafoudre  des  télégraphes  électriques, 

III,  826. 

Paragrêle,  III,  256. 

Parallèles  magnétiques,  III,  67. 
Paratonnerre,  double  rôle,  111,   234  ; 

construction,   232  ;  des   navires,    235  ; 

utilité,  236. 

ParanthéUe,  IV,  289,  296. 

Parasélène,  IV,  289. 

Parhélie  (napdi,   auprèt  ;   iIXtoc   soleil), 

IV,  288,  292. 

Parole,  I,  645. 

Passivité  du  fer,'  etc.,  III,  465  ;  cause, 

466. 
Pavillon  du  cor,  I,  554  ;  du  porte-voix, 

646;  — deToreille,  631  ;  rôle,  635. 
Pendule  (penduhu,  pendant),  simple,  I, 

95  ;  composé,  98. 

IV 


—  appl.  aux  horloges,  I,  404  ;  à  la  preuve 
du  mouv.  de  la  terre,  4  07  ;  perpétuation 
des  oscill.  pour  cette  exp.,  lil,  848; 
cycloldal,  I,  4  02;  à  seconde,  4  05. 

P.  acoustique,  I,  454  ;  —  influence  mutuelle 
de  deux  pendules,  626. 

¥.  compensateur,  II,  478. 

P.  électrique,  III,  94. 

Pénombre  (pêne,  presque),  IV,  16. 

Perce-carte,  III,  4  83. 

Perce-verre,  III,  4  83. 

Perspective,  linéaire,  aérienne,  IV,  337. 
Perturbations    de    l'aiguille    aimantée, 

III,  86  ;  par  les  aurores  boréales,  86, 273, 
Pesanteur,  I,  75  ;   lois,    84  ;    intensité, 

4  03,  4  44;  variations,  406,  4  4  5,  4  46. 
^  de  Pair,  des  gaz,  275. 
Pèse-liqueur,  etc.,  I,  478. 
Peson  à  ressort,  I,  53. 

Phare  catoptrique,  IV,  86  ;  dioptrique,  460; 

feux   à  éclipses,    4  54;    fixes,    4  52;  — 

éclairés  par  Télectricité,   111,  442,  852  ) 

portée,  4  54. 
Phénakisticope  (ç£vaxt9tix6(,  qui  trompe; 

(jxonib)),  IV,  226  ;  stéréoscopique,  342, 
Phénomène  (9>2ivô{i£vo( ,  qui  apparait), 

définition,  I,  4. 

Phonautogfraphe,  I,  495. 

Phosphore  {futç,  lumière  ;  9£pu),  porter), 
luit  dans  l'obscurité,  IV,  4  0  ;  de  Canton, 
de  Boulogne,  de  Baudouin,  4  3. 

Phosphorescence,  spontanée,  IV,  40; 
de  la  mer,  de  certains  animaux,  4  4  ;  — 
artificielle  ;  par  la  chaleur  ;  par  décharge 
électrique,  4  2  ;  par  actions  mécaniques, 
43  ;  par  insolation,  4  3,  249  ;  considéra- 
tions théoriques,  IV,  443. 

Phosphorogéniques  {action  des  rayons 
lumineux),  IV,  249  ;  raies,  250  ;  sub- 
stances, 250. 

Phosphoroscope,  IV,  252. 

Photographie  (cpb>;,  lumière;  ypd^^), 
historique,  IV,   232  ;    sur  métal,   233 
sur  papier,  236;  épreuves  négatives,  237 
positives,  238;  sur  verre  albuminé,  239 
au  collodion,  240  ;  —  applications,  243 
—  chromatique,  241;  de  l'invisible,  255. 

44 
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Fliotolitographia,  lY,  246. 

notomètre  (<pc5ç,  Iwmière;  \Ux^) ,  de 
Bovgoer,  IV,  29;  de  Ritcbie;  de  Bunlort, 
30;  de  Bouei,  de  Leslie,  de  WbeatstOBe, 
84;  électrique  de  Massoo,  32;  chionqne, 
243;  —  d'Arago,  534;  de  M.  E.  Bec- 
querel, 536;  à  pile  de  glaces,  564;  — 
par  les  lames  minces,  454, 

Photométrie,  var.  de  riateasilé  de  la 
lumière  a?ec  la  distance,  lY,  26  ;  cas  d'an 
corps  étendu ,  27  ;  —  lumière,  reçue , 
émise,  obliquement,  27,  28;  —  formule 
dlllumination,  28  ;  résultats,  34. 

—  expériences  d'Arago,  lY,  530. 

—  iketriqite,  lY,  33. 

Pliysiqne  (?.><7ic,  nalun)  générale,  I,  4; 
classification,  2  ;  origine,  4  ;  -»  propre- 
ment dite,  3,  4;  but,  8  ;  —  mathémati- 
que, 42. 

nézomètra  {mtmç,  pre$fiim;  |AéTpov), 
I,  265. 

ma  galvanique  ou  volkHque,  théorie  de 
Yolta,  m,  300  ;  en  acUTîté,  isolée,  302. 

^  à  colonne,  à  auges,  303  ;  à  couronne,  de 
Wollaston,  304  ;  en  hélice,  305  ;  d*Toung, 
306  ;  de  Muncke,  d*OErsted,  de  Sturgeon, 
307. 

—  sèche,  308;  applications,  309. 

—  théorie  chimique  ,  111 ,  327  ;  inTersions 
par  le  changement  de  liquide ,  328  ; 
origine  chimique  de  l'électricité,  330;  cas 
de  plusieurs  couples,  332  ;  —  piles  inac- 
Utcs  pendant  que  le  circuit  est  ouvert , 
334;  —  polarisation  des  éléments,  335; 
—  zinc  distillé  ou  amalgamé,  336. 

—  traTail  chimique  intérieur,  III ,  474  ; 
formule  de  Ohm,  538. 

—  causes  de  raffaiblissement,  337  ;  action 
de  Toxygène,  339. 

Piles  à  courant  cofutant,  de  Smée,  III,  344; 
de  Bagration,  342;  cloisonnées,  chaîne  à 
oxygène,  342. 

— de  Daniell,  III,  343;  de  WheaUtone,  346; 
de  GroTe,  à  tète  de  pipe,  de  Schcenbein, 
347;  à  cbarboo,  348;  disposition  pour 
amorcer  tous  les  couples  à  la  fois,  349; 
modifications  diverses,  364. 


^  voUtOqm  è  gaz^  354. 

—  «eemdatm  de   Bitter,   m,    SS3;   4s 
M.  Planté,  354 . 

—  comparaison  des  forées  HwlnMeiiini, 
m,  572  (e.  Covpus). 

P.  êaetriqMet,  III,  465. 

—  de  grmomUmy  wmKmkine,  TU,  390. 

—  flkerme-llsdrîfëet,  III,  372;  cObU,  374. 

—  de  tourmoUnet,  m,  365. 

P.  deyJocet,  lY,  >94,  524;   traMpueMS, 

522;    théorie,    525;    applicatioa  à  h 

polarimétrie,  536. 
Pince  thermchélectriqne,  m,    384;  ~  à 

tourmalines,  lY,  569. 
Pistolet  de  VoUa,  DI,  474. 
Planisphère  électrique,  III,  409. 
Plaque  futibte,  II,   422  ;  —  de  oeneolisB 

des  boussoles,  III,  57. 
Plaqnes  vibrantes,  1 ,  583  ;  lois,  584; 

—  figures  acoustiques,  plaques  carrées, 

585;  plaques   polygonales,  589;  ctrci- 

laires,  590; — déplacement  des  nodalss, 

592. 
Platine,  action  sur  les  mélanges  exploit». 

II,  473;  sur  Toxygène,  UI,  369. 
Plnie,  théorie  de  Hutton,   n,    640;    de 

Babinet,  644;  pluies  singulières,  642. 

—  distribution,  650;  quantités  annuelki, 
influences  diverses,  652  ;  —  suivant  les 
saisons,  653  ;  répartition  des  jeun  de 
pluie,  655;  —  négatives,  270. 

P.  d'animaux  divers,  262. 
P.  de  mercure  {expér.  de  la),  I,  37. 
Plnyiomètre  (plueia,  (lixpov),  II,  648. 
Pneumatique  (:rvEî>{Aa,  air),  I,  273. 

—  macbioe,  I,  343;  à  deux  corps  de  penpe, 
844;  à  double  épuisement,  347;  àdoeUs 
effet,  349. 

Poèle,  n,  402;  du  nord,  4  48. 

Poids  d'un  corps,  I,  79,  4  47;  mesve,  434. 

—  d'un  litre  d'air,  II,  234;  perte  d'un  eeips 
dans  Pair,  I,  4  83. 

Poids  tpécipque,  1, 4 17;  mesure,  469;  des 
corps  qui  ne  peuvent  être  mouillés,  34  4 1 
—  des  gax,  II,  229  (e.  Gai). 

—  des  vapeurs,  II,  379  (u.  YAroas). 
Pointes  (jNweoir  des),  III,  450. 
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—  det  paraUmnerreiy  232. 

Points  conUquenit  des  aimanU,   III,  41; 

manière  d*en  obtenir,  43,  602. 
P.  Neutres  de  Tatmosphère,  IV,  507. 
Poissons  électriques,  III,  383. 

Polaiimètre,  lY.  236  j  graduation,  237. 

Polarisation ,  des  corps  dUleciriqueSf  III, 

201  ;    dans   l'indaction  électro-statique, 

204;  par  les  ▼ibrations,  295. 
P.  des  ileclrodes ,    322  ;    coarant   qai    en 

résulte,  461;  —  effet  sur  la  force  de  la 

pile,  338;  -^  force  électromotrice  déye- 

loppée,  583. 
P.  dans  la  pile,  III,  334. 
P.  rtcUligne  de  la  lumière^   IV,   489  ;  plan 

de  polarisation,  490;  —  expl.,  493;  — 

de  ratmospbère,  506. 

—  far  réfiexUm,  498;  angle  de  polar.,  499; 
mesure,  500,  606;  —  loi  de  Brewster, 
SOI;  — à  la  seconde  surface,  503;  par 
réflexion  diffuse,  504;  —  partielle,  505, 
519. 

—  théorie  de  la  polarisation  par  réflexion, 
545,  518. 

—  far  réfraction  simple^  IV ,  519;  pile  de 
glaces  «  521  ;  —  par  émission  oblique  , 
623  ;  —  théorie  de  la  polarisation  par 
réfraction,  525. 

—  for  double  réfraction,  527;  expériences 
des  deux  rhomboèdres,  529. 

P.  chromalique^  IV,  551,  553;  —théorie, 
657,  559. 

—  cas  des  rayons  convergents  autour  de 
Paxe,  567;  théorie,  570;— cas  du  quartz, 
549.  — cristaux  à  deux  axes,  573; 
franges  hyperboliques,  577. 

dans     le  verre    trempé ,     comprimé  , 

échauffé,  etc,  564. 

P.  mobile,  IV,  556. 

P.  éOipHque  et  circulaire,  IV,  589  ;  éUt  du 
rA|OB,  590;  propriétés,  592;  appi.  à  la 
lamière  émergeant  d'une  lame  bi-réfrin- 

geDte,  593. 

par  réflexion  totale,   595;  par  réflexion 

métallique,  599;  différence  de  phase,  601; 
comparaison  des  résultats  avec  les  formules 
de  Caachy,  603. 


—  par  réflexion  sur  les  corps  non  métalli- 
ques, 605;  lois  et  résultats  généraux,  607. 

—  par  réflexion  cristalline,  608. 

?,  rotatoire  moléculaire,  IV,  613;  lois  de 
Biot,  614;  teinte  sensible,  616;  messre  ' 
de  la  déviation,  617;  —  anneaux  du 
quirtz,  619;  manière  de  trouver  le  sens 
d'un  cristal,  620;  spirales  d'Airy,  620; 
—  pouvoir  des  liquides,  622. 

—  théorie  de  Fresnel,  624  ;  —  de  la  cause 
première  de  la  polar,  rotatoire,  628. 

—  lois,  629;  pouvoir  spécifique,  630;  — 
applicat.  à  l'étude  des  dissolutions,  632; 
à  la  chimie,  635;  à  la  saccharimétrie, 
636. 

—  relation  avec  Thémiédrie,  639. 

P.  rotatoire  magnétique,  IV,  643;  sens  de  la 
rotation,  645  ;  —  relation  avec  la  force 
magnétique,  648  ;  cas  où  l'action  est 
oblique,  651  ;  le  magnétisme  agit  sur  les 
molécules  pondérables,  952. 

P.  de  la  chaleur,  IV,  655  ;  des  rayons  calo- 
rifiques de  l'atmosphère,  657  ;  —  rotatoire 
de  la  chaleur;  rotatoire  magnétique,  658. 

Polariscopos  simples,  de  réflexion,  IV, 
490;  de  réfraction,  bi-réfringents,  de  Nicol, 
491;  tourmaline,  492. 

P.  à  deux  images,  prisme  de  WoUaston,  IV, 
530. 

P.  composés,  à  lunules  ou  d'Arago,  492;  de 
M.  Babinet,  566;  de  Savart,  579  ;  — 
bi-quartz  de  M.  Soleil,  618;  de  IF.  é& 
Sénarmont,  619. 

P.  circulaires  et  elliptiques,  594,  597,  6f  é. 

Polos  des  aimants,  III,  9,  4  5,  20;  — ma- 
gnétiques du  globe,  19,  57. 

—  de  la  pile,  302;  —  homologues  et  antilo- 
gues  des  cristaux  pyro-électriques,  363. 

P.  terrestres,  température,  II,  555. 

Polémoscopo,  IV,  49. 

Poli,  influence  sur  les  pouvoirs  diathermane. 
Il,  49;  émissif  et  absorbant,  81,  93. 

Polychroisme ,  des  corps  colorés,  IV, 
206;  des  cristaux,  580. 

Polyprismo,  IV,  178.  ^ 

Pompo  aspirante,  I,  330*  ;  foulante,  332  ; 
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à  double  effet,  334;  à  piston  ploDgeur,  etc., 
335. 

—  de  rompremofi,  I,  3t4. 

—  électrique,  III,  147. 

Ponts-tuniiels,  I,  426, 

Porosité  de  la  mcUtère,  I,  41,  264  ;  acci- 
dentelle^  42. 

Porte-lumière,  IV,  63. 

Porte-voix,  1,  646. 

Ponce  d'eau,  I,  230. 

Poussée  des  fluides^  I,  158. 

Pouvoir  absorbant  ou  admissif  pour  la  cha- 
leur, II,  92;  égale  le  pouvoir  émissif, 97, 
119  ;  —  émissif  ou  rayonnant,  76  ;  des 
corps  en  poudre  fine,  83  ;  —  réHe:teury 
84  ;  variation  avec  l'incidence,  88  ;  — 
di[fusi[^  90  ;  —  diaihennane,  47. 

—  refroidissant  des  gaz,  II,  121;  de  lliydro- 
gène,  159  ;  m,  421  ;  —  conducteur ,  II, 
132. 

P.  calorifique  des  combustibles,  II,  478, 502. 

P.  rifiecteur  pour  la  lumière,  IV,  44  ;  —  de 
diffusion,  45  ;  des  métaui,  535. 

P.  dispersif,  IV,  256  ;  réfringent  des  gaz, 
165. 

P.  rotatoire  des  liquides,  IV,  622  ;  molécu- 
laire, 629  -j  appl.  à  rétude  des  dissolu- 
tions, 632. 

P.induclif,  111,201,  205;  thertMhélectrique, 
370. 

P.  des  pointes,  lll,  150. 

Presbytisme  (  7;pia6uç,  vieillard),  IV, 

315,  317. 
Presse  électrique,  III,  177. 

—  hydraulique^  I,  146. 

Pression,  des  Guides,  I,  145;  des  liquides 
sur  le  fond  des  vases,  1 49  ;  sur  les  parois 
latérales,  1 52  ;  pendant  le  mouvem.,  238. 

P.  atmosphérique,  278  ;  effets,  293. 

P.  des  gaz,  I,  295  ;  pendant  le  mouvement, 
345. 

P.  est  une  source  d'électricité,  II,  291  ;  lois, 

292. 
Principe  d'Archimède,  l,   157;  de  Tori- 
celli ,  221  ;  —  d'Huy^ens,  IV,  386  ; 
des  interférences,  388,  d'Young,  458;  de 
Fresoel,  509. 


Prisme,  II,  53;  en  optique,  IV,  ni; 
limites  des  rayons  qui  émergent,  115; 
rayons  obliques  aux  arêtes,  116;  dé- 
viation, 117;  dév.  mÛMnituii,  119;  dé- 
compose la  lumière,  177. 

P.  à  angle  variable,  IV,  1 4  8  ;  flacon,  1S9  ; 
ménisque,  144;  —  achromatiqiÊe,  2(1. 

P.  redresseur  des  microscopes,  360. 

P.  de  Nicol,  491  ;  de  Rochon,  481  ;  k 
WoUaston,  530. 

Projectiles,  trajectoire,  I,  94  ;  mesweie 
la  vitesse,  IlI;  838  à  84 1 . 

Pronostics,  II,  657  ;  tirés  du  crépuiodi, 

IV,  276. 
Propagation  de  la  chaleur  à  distaaei, 

I,  37  ;  par  conductibilité,  132. 

—  de  VélectriciU  dans  les  mauTais  conduc- 
teurs, III,  189  ,  195  ;  pénétration  dw 
les  corps,  1 96  ;  —  dans  les  fils  condoe- 
teurs,  315,  511;  état  variable  d^ 
courant  commençant,  551. 

—  delà  lumière,  IV,  14. 

—  du  vent,  II,  600  ;  du  son,  I,  458,  443. 

Pseudoscope  ({^Eudcu,  tromper-^  oxoxéM»], 
IV,  227  ;  stéréoscopiqoe,  342. 

Psychromètre  (^xpéç,  frais -^  (litpov), 

II,  626  ;  exactitude,  628. 

Puissance  réfractive,  IV,  465;  dans 
le  syst.  des  ondes,  400  ;  de  Témissiot, 
416. 

Puits  artésiens,  I,  236;  température,  II, 
526  ;  —  de  glace,  207. 

Punctum  cœcum  de  Tœil,  IV,  221. 

Pupille,  IV,  300;  rùle  dans  la  vision,  312. 

Pyrhéliomètre  simple,  II,  533;  à  len- 
tille, 534. 

Pyro-bélier,  II,  506. 

Pyro-électricité  des  cristaux,  111,  36t  ; 
lois,  365  ;  —  différentes  substances  qui  la 
possèdent,  366. 

Pyromètre  (icup,  feu  ;  (xatpov),  de  Sgn- 
vesande,  1,  40  ;  à  cadran,  II,  1 1  ;  ée 
Régnier,  183;  de  Brongniard,  184; 
de  Wedgwood,  184;  —à air,  214,  226; 
à  capacité  constante,  250  ;  magnétiqae, 
m,  380. 
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Q 


Quantité  de  chaleur,  II,  241  (o.  Chalbub 

SPéClFIQCB). 

Q.  d'électTiciié  de  la  pile  ;  comparaison  aux 

effets  chimiques  et  magnétiques;  III,  598  ; 

à  une  charge  électrostatique,  593. 
Q.  de  mouvement^  d^une  force,  I,  57. 
Quart  (fomff,  lame,  IV,  594. 
Quartz  croisés,  lY,  578  ;  de  rotation  in- 

Terse,  620  (o.  Custau  db  boche). 
Quinine  sulfatée ,  manière  d'en  reconnaître 

la  pureté,  IV,  635. 
Quinte  musicale,  I,  501. 


R 


Radiations  caUrriliques,  11,72  et  IV,  248; 
chimiques,  IV,  224;  lumineuses,  247; 
phosphorogéniques,  249  ;  ne  sont  pas  dis- 
tinctes, 250. 

Raies  du  spectre^  IV,  191  ;  mode  d'obser^ 
Tation,  192  ;  font  distinguer  les  sources 
de  lumière,  194. 

—  brillantes  des  flammes,  IV,  196;  gaz  in- 
terposés, 194 ,  appl.  aux  analyses  chimi- 
ques, 198. 

—  de  la  lumière  électrique,  IV,  201  ;  in- 
fluence des  électrodes  ;  du  milieu,  202. 

—  du  spectre  chimique,  IV,  227  ;  du  spectre 
phosphorogénique,  250. 

R.  Tues  dans  une  fente  étroite,  IV,  222. 
Rapport  de  dispersion,  IV,  255. 
Kayons  de  chaleur,  II,  39. 

—  lumineux,  IV,  1 4  ;  marchant  en  ligne 
courbe  par  réflexion  continue,  57  ;  — 
réfléchis,  construction^  47  ;  réfractés,  cons- 
truction, 97;  colorés  simples,  IV,  183. — 
Effets  chimiques,  225  ;  rayons  continua- 
teurs, 227  ;  identité  des  rayons  chimiques 
et  lumineux,  231.—  Propriétés  éclairantes, 
247  ;  calonfiques,  248  et  II,  71 .  —  Effets 
phosphorogéniques  ,  Vf ,  249  (v.  Phospho- 
bogbnique). 

R.  Sonores^  I,  465. 


R.  de  Vaurore  horéaU,  III,  275;  — crépus- 
culaires, IV,  275. 

R.  efficaces,  de  Tarc-en^iel,  279  ;  — des 
halos,  291. 

R.  de  courbure  des  miroirs  sphériques , 
IV,  81. 

R.  ordinaire  et  extraord.  dans  la  double  ré- 
fraction, IV,  469. 

Rayonnance,  dans  rœil,  IV,  223. 

Rayonnement  de  la  chaleur,  II,  37;  dans 
le  vide,  38  ;  —  apparent  du  froid,  38  ; 
particulaire,  82. 

R.  nocturne,  effets,  U,  575  ;  causes  qui  le 
modifient,  576. 

Réaction,  égale  à  Paction,  I,  67  ; 

R.  des  liquides  en  mouvement,  I,  219  ;  dee 
gaz  en  mouT.,  344  ;  delà  vapeur, II,  389. 

R.  électrodynamique  des  plis  d'une  hélice. 
III,  712  (o.  Extba-cocbant). 

Réchauffement,  II,  129  (o.  REPaorois- 

sbment). 
Recul  des  armes  à  feu.  I,  344. 
Réélectromètre,  III,  623. 

Réflecteur,  pouvoir  pour  la  chaleur,  II,  84; 

—  pour  la  lumière,  IV,  44  ;  du  verre  sous 
diverses  incidences,  IV,  532  ;  des  métaux, 
mesure,  535,  600. 

Reflet,  IV,  43. 

Réflexion  de  la  chaleur  y  II,  40  ;  lois,  41; 
diffuse,  67  ;  —  apparente  du  froid,  1 09. 
R.  de  la  lumière,  lois,  IV,  40  (o.  Miroibs). 

-  Expl.  dans  le  syst.  des  ondes,  396  ; 
de  rémission,  415. 

—  diffuse,  fait  voir  les  corps,  IV,  42. 

R.  totale,  IV,  95  ;  il  n'y  a  pas  de  perte,  534; 
expl.  dans  le  système  des  ondes,  396  ;  de 
rémission,  4 1 7  ;  —  produit  la  pohirisation 
elliptique,   595. 

ïi,  de  la  lumière  polarisée,  IV,  508  ;  prin- 
cipes de  Fresnel,  509;  formules,  540; 
changement  du  plan  de  pol.,  509,  514. 

R.  du  son,  I,  473  ;  lois,  476. 

Réfracteur  interférentiel,  IV.  401. 

Réfraction  [refringere,  briser),  de  la  cha- 
leur, Il ,  53  ;  diff.  réfrangibilité  des 
rayons,  64. 

R.  de  2a  lumière,  IV,  90  ;  lois ,  92  ;  coqs- 
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truclioD  do  rayon  réfracté,  97  ;  —  expl. 

dans   le  système   des  ondes,    397  ;   de 

rémission,  415. 
R.  atmotphériquey   astronomique,   iemttref 

IV,  99  ;  tables  de  réfraction,  400. 
R.  par  one  surface  plane,  IV.   408,  iU 

(e.  Prisiib)  ;  »  par  nne  surface  sphériqoe, 

123  ;~ image  des  objets  intérieurs,  4t6; 

—  surface  donnant  un  foyer  exact,  127 
(«.  Lentilles). 

I.  de  la  lumière  polarisée,  IV,  524  ;  cban- 
gement  du  plan  de  polarisation,  525. 

R.  double,  IV,  468   (o.  Double  aintACTion). 

R.  conique  intérieure,  IV^  548  ;  à  Fémer- 
gence  5,49. 

R.  du  fOfi,  I,  488. 

Réfrangibilité  inégale  des  rayons  colorés^ 
IV,  181  ;    des  rayons  de  chaleur,  II,  64. 

Refroidissement,  loi  de  Newton,  II,  75, 
1 1 1  ;  —  exp.  de  Dulong  et  Petit,  calcul 
de  la  Titesse  de  refr.,  1 1 1  j  —  appareil, 
114^  —  expér.  et  lois  dans  le  vide,  1 1 6  ; 
dans  les  gaz,  120  ;  »  loi  générale,  121  ; 

—  exp.  nouToUes,  124. 
Regel,  II,  292. 
Régulateur  du  feu,  II,  186,  240. 

R.  à  force  centrifuge,   402;   Molinié,  403  ; 

—  delà  lumière  électrique^  lll,  849;  — 

—  des  horloges,  838. 
Rendement  d^une  machine,  I,  66  ;  — des 

mach.  à  tajteur^  II,  412. 
Renversement  de  la  yapeur,  II,  400, 

441  ;  —  des  courants,  111,  628. 
Relais  des  télégraphes  électriques,  III,  815. 
Réomètre    (^ioç,    courant;  (jiipov),  111, 

314^24;  sensibilité,  526;  tables,  527; 
—  diOé^ntiel,  315,   527;  —  boussole  des 

sinuSt  528  ;   des  tangentes,  529  ;  —  ma- 

gnétomètre  électrique,  531; —  balance 

électro-magnétique;  532;  —  appl.  des 

formules  de  Ohm  au  réomètre,  540. 
Réophores  ((^^oç,  «p^ptD,  porter)  de  la  pile, 

111,  302. 
Réostat,  III,  555;  unité  de    résistance. 

556. 
Réotrope  {^io;,  xp^rco,    tourner),   IV, 

484. 


Réotome  [^^,  TOfiui,  action  de  couper], 
III,  719;  à  mercure,  725. 

Répétition  {méthode  de),  I,  29. 

Repos,  absolu  ou  relalif,  I,  43. 

Répulsion  moléculaire;  —  magnétique, 
électrique  (o.  Anaicrioii]. 

Réseaux  poraflèlef,  IV,  438  ;  lois^  440;  — 
irréguliers,  442  ;  à  mailles  non  linéaires; 
par  réflexion,  443. 

Réserroir,  mesure  de  U  capacité  par  rap- 
port à  celles  d'une  dirision  du  tube,  I,  267; 

R.  commun,  III,  97. 

Résistance  des  fluides  au  momrement  d» 
corps,  I,  44  ;  —  de  Pair,  à  la  chute  des 
corps,  85  ;  à  la  décharge  électrique,  111/ 
192. 

R.  absolue  des  solides,  I,  419;  des  chau- 
dières, calcul,  421  ;  — reUtiTe,  I,  423; 
transTerse,  426. 

R.  des  fils  métalliques  aux  courants,  III, 
412;  des  soudures,  414;  au  passage,  loi, 
567  ;  —  unité  de  rés.  électriqoe,  556. 

Résonnance,  I,  479  ;  multiple,  523. 

Ressorts  des  montres,  pendules,  1,  412. 

Résultante  d*un  syst.  de  forces,  I,  58. 

Réticule,  I,  17,  et  IV,  369. 

Rétine,  IV,  301  ;  phénomènes  relatifs  à  sa 
sensibilité,  319. 

Retrait  de  Vargile,  II,  162;  appUc.  an 
pyromètre,  184. 

Rivières  (température  des).  H,  586. 

Robinet  à  cuvette,  I,  450;  —à  quatn 
voies,  1 56  ;  des  mach,  à  vapeur ^  400. 

Rose  des  vents,  11,  590  ;  therw^omUrique, 
610;  barométrique ^l,  374. 

Rosée,  II,  632;  théorie  de  WelU,  633; 
expér.  de  Melloni,  633. 

Rotation  d*un  couront  par  un  roumU ,  111, 
637,  639,  641  ;  —  par  un  otmoiif,  662; 
par  la  terre,  651  ;  —  d^un  aimant  par  un 
courant,  664;  des  liquides  par  lesaimaaU, 
605,  667  ;  dans  les  aimants  creux,  669. 

R.  du  plan  de  polarisation,  lois,  IV,  613; 
mesure  de  la  déviation,  6 1 7  ;  —  par  diver» 
cristaux,  621  ;  par  les  fluides,  622,  623. 

»  théorie  de  Fresnel,  624  ;  déconpositioa 
d'un  polarisé  en  deux  ctrcuUires  inverses, 
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625  ;  —  double  réfr.  circulaire  du  quartz, 
627;  des  liquides  à  pouvoir  rotatoire, 
628  ;  —  cause  première  de  la  rotation  du 
plan  de  polarisation,  628  (o.  Polari- 
satiok). 

ïi,  delà  terre  prouvée  par  le  pendule,  I,  i  07; 
par  le  gyroscope,  4  09  ;  —  influence  sur  la 
pesanteur,  414. 

R.  du  vent  (loi  de),  II,  608. 

Roae  de  Barlow,  III,  663  ;  —  dentée  de 
Savart,  I,  493. 

Roulement  du (oitnerre,  expl.,111,  245. 


Saccharimètre  (adbc)^apov,  sucre  ;  (jitpov), 
IV,  637. 

Saisons  météorologiques,  II,  553. 

Sang  artériel  et  veineux,  température  com- 
parée, II,  549. 

Saturation  des  aimants,  111,  38;  des 
électro-aimants,  642. 

S.  des  dissolutions,  II,  298  ;  — des  vapeurs, 
328. 

Scintillation  des  étoiles,  IV,  409. 

Scintillomètre,  lY,  44  0. 

Section  principale  des  cristaux,  IV,  472. 

Sel-gemme,  n'absorbe  pas  la  chaleur.  II, 
53  ;  est  athermochrotque,  64. 

Sels,  dissolution,  II,  298  ;  chaleur  spéci- 
fique,  état   de  Teau  combinée,  255; 

—  décomposition  par  la  décharge,  III,  486  ; 
par  les  courants,  449  ;  par  Tétincelle  de 
la  pile,  452;  —chaleur  dégagée  dans 
leur  formation,  II,  497. 

Serein,  II,  642. 
Sextant,  IV,  50. 
Sidéroscope  (afôy)po$,  /er;  txotc^co],  III, 

754. 
Sifflet,  I,  525  ^  d'alarme  des  chaudières  à 

vapeur,  II,  425  ;  des  locomotives,  439. 
Simonn,  vent,  des  déserts,  II,  644. 
Siphon  (af^cov,   tube),  I,  337;   dans  un 

milieu   quelconque ,    338  ;    applications, 

339. 


Sirène  acousUque^  I,  494. 

Sirocco,  Solano,  vents,  II,  642. 

Soleil,  constitution.  II,  530  ;  —  intensité  de 
la  chaleur  en  différents  points,  538  [v.  Cba- 
LBOR solaim);  de  la  lumière,  IV,  535;-— 

—  essais  d'analyse  de  l'enveloppe,  200. 

—  déformé  à  rho'rizon,  IV,  4  02;  —  fam 
soleiU,  289,  297. 

Solénoides,  propriétés,  III,  659  ;  théorie 
mathématique,  660. 

Solidification  des  liquides,  II,  286  ;  sur- 
fusion, 287  ;  influence  de  la  pression,  290; 
chang.  de  volume,  293  ;  évaluation,  295. 

—  des  sels  dissous,  II,  299  ; 

—  des  gax,  II,  353. 
Sommier  de  l'orgue,  I,  552. 

Son,  sa  cause,  1,  448  ;  propagation  dans  une 
colonne  cylindrique,  458  ;  dans  un  milim 
indéfini,  463  ;  vitesse  des  molécules  (Pairf 
462. 

—  limite  des  sons  perceptibles,  I,  497  ;  de 
durée,  547. 

—  intensité,  I,  485  ;  variations  avec  la  dis- 
tance, 487;  —  influence  du  vent,  488; 
intensité  pendant  la  nuit,  489. 

~  hauteur  ou  (on,  I,  490;  timbre,  499. 

—  rapport  des  sons,  I,  500. 

S.  harmoniques,  508  ;  résultante,  544. 
S.  produits  par  les  courants,  III,  623  ;  des 
fils  télégraphiques,  627. 

Sonomètre,  I,  505,  566. 

Soobresants  (ébullition),  II,  339. 

Soudures  s'échauffent  par  les  courants, 
m,  414;  froid  produit,  44  5;  lois  de  ré- 
chauffement, 446. 

Soufflerie  acoustique,  I,  534. 

Soufflet,  I,  351,  352. 

Soupape  de  sAret^,  II,  336,  424. 

Sources  (température  des],  II,  584. 

Sources  de  chaleur,  II,  8,  454  ;  —  arti- 
ficielles, actions  mécaniques  ,452,  appli- 
cation de  la  chaleur  due  au  frottement, 
456  ;  — compression,  458  ;  id.  des  gaz, 
459,  462;  —  absorption  par  les  solides  , 
capillarité,  466. 

—  actions  chimiques,  combustion,  II,  467. ; 
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flamme,  470  (v,  Flamhb);  —  mesure  de 
la  quantité  de  chaleur  des  combio.  chimi- 
ques, 478  à  492;  cas  des  décompositions, 
492;    lois,    501. 

—  chaleur  produite  par  induction  magnéto- 
électrique^  III,  754. 

S.  de  froid ^  expansion  des  gaz,  H,  460  ; 

éTaporation,  323;  mélanges  réfrigérants, 

302. 
S.  d'électricité,   frottement,  HI,    93,    280 

(t.  Frottement);  pression,  294  ;  cliTage, 

exfoliation,  293  ;  ébranlement  direct  des 

molécules,  294. 

—  actions  chimiques,  III,  296,  34  6  ;  com- 
bustion, 347  ;  réactions  des  dissolutions, 
320  ;  décompositions,  323  ;  doubles  dé- 
compositions, 324;  —  action  des  liquides 
sur  les  métaux,  324  ;  eipér.  ayec  le  con- 
densateur, avec  le  multiplicateur,  325; 
—  le  métal  le  plus  attaqué  prend  le  fluide 
négatif,  327. 

—  ftar  la  chaleur,  III,  362,  367  (©.  Ptro- 

BLECTRICITÊ  ,  et  THERMO-ÉLECTRICITÉ). 

—  phytiologiques,  III,  383  (v.  Electricité 
physiologique). 

S.  de  lumière,  IV,  9  ;  —  ordre  de  succes- 
sion des  rayons  colorés,  II,  74,  IV, 
444. 

Spath-dlslande,  IV,  469. 

Spectre  solaire,  IV,  475;  moyen  de 
ravoir  pur,  4  88  ;  théorie  de  Newton,  479; 
hypothèse  de  Brewster,  208;  discussion, 
240. 

—  actions  chimiques,  IV,  224,  rayons  exci- 
tateurs, continuateurs,  227  ;  absorption 
des  r.  chimiques  par  les  milieux,  230. 

—  propriétés  éclairantes,  IV,  247  ;  image 
photographique  du  spectre,  244. 

—  propriétés  phosphorogéniques,  IV,  249  ; 
raies,  250. 

S.  calorifique,  II,  65  (c.  Thermochrose). 
S.  magnétique,  III,  9. 

Spectromètre,  IV,  498. 
Sphéromètre  (^^afpa,  sphère  ;  ijixpov), 

1,21. 
Spirales  d'Airy,  IV,  620. 


statique  [axéiù,  se  tenir),  I,  54. 

Stéphanomètre   (Tr^fovoç , 

piTpov),  IV,  449. 

Stéréomètre  (oTEp^,  «olide;  («iTpov),I, 

344. 

Stéréoscope  (orepioç,  'jxMUtay  regcréa], 
de  réflexion,  IV,  338  ;  de  réfractioo,  339; 
panoramique,  344  ;  microecope-stéréotcefe, 
364. 

Stratification  de  la  lumière  électrique,  III, 
439,  733  ;  cause,  736. 

Structure  des  solides,  I,  389  ;  régulière, 
389;  irrégulière,  397;  organique,  398; 
—  changement  par  le  tempe ,  par  la 
chaleur,  I,  435;  par  les  Tibrations,  436; 
chaleur  dégagée,  II,  493  ;  influence  sv 
la  capacité  calorifique,  249. 

Sublimatioii,  II,  323. 

Succion  dans  les  ajutages,  I,  239. 

Sucre,  pouvoir  rotatoire,  IV,  636;  inter- 
verti, 636. 

Surfnsion,  II,  287. 

Suspension  de  Cardan,  I,  284. 

S.  par  mirage,  lY,  4  07. 

Sympiézomètre  (aup.-;:ti]^(o,  comprimer, 
(jixpov),  II,  238. 

Système,  ce  que  c'est,  I,  42  ;  des  «adu- 
lations ,  pour  la  chaleur.  II,  9,  74  ;  pour 
la  lumière,  IV,  7,  384  ;  de  PémissioB, 
414. 


Tables  de  graduation  du  thermo-multipli- 
cateur, II,  34  ;  —  hygrométriques,  mëh. 
de  Dulong,  64  9;  de  Gay-Lassac,  deMel- 
loni,  620;  de  M.  Regnault,  624  ;  —  de 
réfraction  atmosph.,  IV,  400. 

Tabouret  isolant,  III,  4  48. 

Taches  du  soleil,  II,  534. 

Tambour,  I,  598. 

Tam-Tam,  I,  594. 

Tate-vin,  I,  296. 

TautOChrone  (tout^,  le  même;  xp^voc, 
temps),  I,  94. 
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Teinte  sensible  dans  la  polarisation  chro- 
matique, IV,  555  ;  du  Terre  coiqprimé, 
588  \  dans  la  polarisation  rotatoire,  61 6  ; 
applic.  aux  polariecopes,  648,  649. 

Télégraphe  électriqne,  historique,  III, 
798  ;  —  à  aiguilles,  804  ;  à  cadra», 
804  ;  donnant  les  signaux  de  Chappe, 
809;  automatique  de  M.  Siemens,  84  4; 
magoéto-électfique,  842;  écrivant,  de 
Morse,  813;  de  M.  Froment,  846. 

—  éUctr(hchimique,  848;  autographique,  m, 
849  ;  transmettant  deux  dépèches,  simulta- 
nées en  sens  contraire,  820  ;  —  de  quelques 
autres  systèmes,  824. 

—  portatif,  m,  834. 

—  système  de  transmission,  m,  822  ;  fils 
souterrains,  827   ;sous-marins,  827. 

—  applications  diTerses,  III,  830;  à  la 
sécurité  des  chemins  de  fer,  834. 

Télémètre  (tîjXe,  loin-,  \Uxpos),  IV,  374. 

Télescope  (xîjXe,  loin-,  axonUa,  regarder), 

IV,  366  (©.  Lu5bttb). 
— •  de   réflexion  ou  catoptrique,   378  ;  de 

Newton,  378  ;  de  Grégori,  379  ;  de  Cas- 

segrain,   d'Herschel,   380;  à  miroir  de 

Terre  argenté,  382. 

Télestéréoscope,  IV,  342. 
Tempérament  musical,  I,  54  4. 

Température,  définition,  n,  40,  545; 
mesure,    42  (o.  Thermomètbb,   Thbrho- 

MULTIPLICATEUR,  PYROHèTRB). 

--^  de  l*air  en  un  même  lieu,  II,  548, 
moyenne,  549,  553  ;  mensuelle,  554  ;  de 
cinq  jours,  553;  à  différentes  latitudes, 
lignes  itoihermes,  553  ;  Tariations  sur  un 
même  méridien,  556  ;  moyennes  byher- 
nales  et  estiTales,  556. 

—  de  l'hémisphère  austral,  II,  558  ;  —  ex- 
trêmes, 558. 

—  à  différentes  hauieun,  U,  562  ;  décrois- 
sèment,  relation  aTec  la  pression,  564  ; 
—  influence  horaire,  des  saisons,  567  ;  de 
la  latitude,  568. 

T.  des  mert,  II,  584  ;  causes  qui  la  modi- 
fient, 583. 


—  des  lacs,  rivières,  II,  586. 

—  Du  sol  à  différentes  profondeurs,  n,  578; 
couche  iuTariable,  donne  la  moyenne  du 
lieu,  580. 

—  des  caTes,  II,  4  40  ;  des  mines,  535  ;  des 
puits  artésiens,  526  ;  des  sources,  581  ; 
des  Tents,  609. 

T.  des  espaces  planétaires,  II,  574 . 
T.  des  animaux,  II,  547,  520;  des  plan- 
tes, 524. 

Tempêtes,  action  sur  le  baromètre,  I, 

290;  II,  640. 
Temps,  I,  2  ;  sa  mesure,  27. 
Ténacité,  lois,  I,  449;    résistance  des 

Tases,  424. 
Tension  de  Vékclricité  sUtique,  III,  1 43  ; 

—   de  Tél.  dynamique  dans  un  circuit, 

546  ;  dans  une  plaque,  548. 

—  des  liquides,  II,  337. 

—  des  Tapeurs  à  saturation  ,  II ,  326 
(©.  Vapbub). 

Terre,  forme,  I,  4  4  4  ;  densité,  masse, 
427  ;  chaleur  propre,  II,  525;  formation, 
527;  état  actuel,  528. 

—  rotation  prouvée  par  la  chute  des  corps, 
I,  78  ;  par  le  pendule,  4  07  ;  par  le  gyros- 
cope, 4  09. 

—  action  sur  les  aimants,  III,  4  8  ;  sur  le 
fer,  20  ;  Faction  n'est  que  directrice,  22  ; 
mesure  de  la  force  magnétique,  25. 

—  action  sur  les  courants,  III,  650  ;  cou- 
rants terrestres,  650,  652;  4)rigine,  654, 
753. 

—  rôle  dans  la  télégraphie  électr.,  m,  823. 

Taumatrope  (t6{jloç,  coupé-,  -z^lizu),  tour- 
ner), IV,  226. 

Théâtre  électrique,  m,  4  09. 

Théodolyte,  (6£do(xat ,  regarder  ;  $oXi)^6ç, 
distant),  I,  4  8. 

Théorie  physique,  I,  4  4  (o.  Ststèvb). 

Thermo-barométre,  n,  237. 

Thermochrose  (Oép(X7),  chaleur 'y-fj^ta^ 
colorer),  II,  57  ;  —  des  rayons  calori- 
fiques, U,  57;  leur  différente  réfrangibilité, 
64;  »  de  l'air,  II,  538; — des  corps,  tkr 
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flexion  diffuse,  II,   67  ;  —  diffusion  par 
réfraction,  70. 
Thermo-électricité,  m^  367  ;  —  loi 
reialive  à  la  température,  368  ;  —  pou- 
Toirs  th.-électr.,  370  ;  —  piles,  372. 

—  courant  dans  un  circuit  d'un  seul  métal, 
m,  374  ;  influence  de  la  structure,  376  ; 

—  cause  des  courants  th.-élect. ,    III , 
376;  cas  d*une  structure  cristalline,  378  ; 

—  applications  à  la  thermométrie,  380 
(o.  Thebho-multiplicateub). 

Thermogène  (appareil),  II,  457. 

Thermographie,  lY,  247. 

Thermo-manomètre,  H,  424. 

Thermomètre  (Oép(xr),  chaleur;  pitpov, 
mesuré)^  II,  43;  construction  du  T.  à 
mercure,  1 3  ;  —  graduation,  4  5  ;  par 
comparaison,  t\  ;  différ.  échelles,  18. 

—  de  précision,  II,  4  9  ;  capacité  du  réser. 
▼oir,  20  ;  influence  du  Terre  sur  la  mar- 
che, 23;  —  limites,  25;  sensibilité^  27- 

—  à  poids,  I,  22  ;  —  à  réservoir  intermé- 
diaire, 24  ;  métastatique,  27. 

—  à  alcool^  II,  25;  comparaison  des  th., 
25;  —  th.  pour  les  basses  temp.,  26  ; 
compar.  au  th.  à  air,  227. 

T.  à  air,  II,  29;  différentiel,  29,  24  4; 
histoire  du  thermomètre,  34. 

—  métallique,  4  82;  de  Borda,  4  83. 

—  de  météorologie,  manière  de  le  placer,  II, 
548. 

—  barométrique,  ou  hypsomèire,  337. 

—  à  maximum  et  minimum  de  Rutherfort , 
II,  542;  de  Six-Bellani,  543;  —à  déver- 
sement, 544;  —  enregistreurg,  à  pointage, 
546  ;  par  Télectro-magnétisme,  III,  843; 
par  la  photographie,  I,  370. 

T.  de  Fourierou  de  contact,  II,  434. 
T.  électrique  de  Riess,    III,    4  79  ;    —    de 
Kinoersley,  4  24. 

Thermométrographe,  II,   543,  546  ; 

III,  84a. 
Thermo-multiplicatear,  II,  82;  tables 

de  graduation,  34;  d'impulsion,  36. 
-—  comparaison  au  th.  à  mercure,  III,  384. 
Thermoscope  de  Rhumfori,  II,  30. 


Timbales,  I,  698. 

Timbre  dm  nm,  l,  457,  499;  de  la  m, 
644;  des  Toyelles,  646. 

Timbres  et  cloches,  I,  594. 
Tirage  d€$  ehmmie$.  H,  839. 
Tiroir  des  mack.  à  Mpeur,  II,  S9S. 
Toiles  mélaUiques,  action  sur  U  fitmm 

U,  474;  applicatiois,  472,  473. 
Ton,  ou  hauteur  d'un  mm/  I,  490,  504; 

—  des  couleurs,  IV,  223. 
Tonneau  de  Pascal;  I,  454. 
Tonnerre,  III,  209;  roolenient,  215;  — 

en  boule,  225;  —  dans  les  nna^  des 
Tolcans,  242. 

Tornades,  II,  640,  259. 
Torpille,  UI,   383;  organe   électriqne, 
386. 

Tourmaline,  comme  poUriscope,  IV,  49!. 

527,  580;  pince  à  toannalines,  569;  — 
est  pyro^ledrique,  m,  362. 
Tonmiqnet  élêckique,    III,    154,635j 

—  hydraulique,  1, 220;  à  Tapeur,  II,  389. 

Trajectoire  des  projectiles,  I,  94. 

Translateur  des  télégr.  électr.,  lU,  846. 

Translucidité,  IV,  45,  9S. 

Transparence,  lY,  45 

Transport  des  liquides  par  les  eonruits. 
III,  443;  lois,  444. 

—  des  éléments  aux  électrodes,  III,  456; 
théorie  de  Grottbuss,  458;  cas  de  plu- 
sieurs dissolutions,  459  ;  —  par  la  dé- 
charge électrique,  III,  4  84;  par  choc, 
latéral,  486,  220. 

Travail  d'une  force,  I,  64;  relation  ayec 
la  chaleur,  II,  504  ;  —  des  mncbises  à 
Tapeur,  408. 

—  de  l'électricité  oonTertie  en  chaleur,  ID. 
425;  — chimique  dans  la  pile,  428,  474. 

Tremblements  de  terre,  H,  528; 
rencontre  des  deux  ondes  «pii  les  propa- 
gent, I,  623. 

Trembleur,  des  app.  élednhwUtdqta , 
m,  749. 

Trempe  de  l'acier,  I,  434;  infloeace  sv 
la  force  des  aimants,  III,   44;  ^  (iv 
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bronze,  da  verre,  I,  433;  couleiirt  dans 

la  lumière  polarisée,  IV,  564. 
Triangle  musical,  I,  582. 
Triprisme  de  Fresnel,  lY,  627. 
Trombe,  DI,  256;  de  terre,  257;  théorie, 

259. 

Trompes,  I,  240. 
Trop-plein,  I,  224. 

Tube  acousiiquey  1,  487;  de  sûreté,  I,  296; 
de  ToricelU,  I,  280. 

T.  étinoelant,  lU,  428  ;  —  de  Geissler, 
734. 

Tnbes  capillaires,  I,  487;  tubes  non 
mouillés,  492;  théorie,  494;  relation 
avec  la  forme  de  la  surface,  204;  actions 
à  Textrémité  d*un  tube,  202;  mouvements 
dans  les  tubes  coniques,  208. 

—  ^boulement  (par  les),  I,  241. 

Tumenrs  enlevées  au  moyen  des  fils  in- 
candescents par  les  courants,  III,  442. 

Tnyanx  de  conduite,  1,  233;  pour  les  gaz, 
Titesse,  349. 

T.  «onoret,  lois  de  Bernouilli,  I,  526;  — 
bouchés,  526;  ouverts,  530;  vérifications 
par  Texp.,  534;  —  à  anche^  547. 


u 


Udomètre  (QBcup,  eau;  [utpov),  II,  648. 
Unipolarité  des  flammes,  lÛ,  462. 
Universalité  du  magnétisme ,  III ,  753, 

756  (v.  Diahaon^isiib). 
ïïredo  nivealis  (neige  rouge),  II,  644. 


Vapeur,  formation  dans  le  vide,  II,  325; 
dans  les  gaz,  328;  loi,  329;  précipitation 
dans  Tair,  334;  problème  des  vapeurs, 
332. 

—  mesure  de  la  tension,  n,  357;  de  divers 
Kquides,  367. 

—  chaUur  latente^  II,  369;  sous  différentes 
pressions,  374  |  —  liquides  autres  que 
Teau,  876. 


— 'densité,  II,  379;  sousdiff.  pressions,  382; 
dans  Tair  saturé,  384;  à  de  très  hautes 
températures,  386. 

—  indice  de  réfraction,  lY,  172,  404. 

—  machines,  II,  388  (o.  Macbiivss). 

Y.  jet,  produit  de  l'électricité ,  III ,  287  ; 

machines  fcydro-^lectrigtier,  148. 
Y.  d'essence  de  térébenthine,   fait  tourner  le 

plan  de  polarisation,  lY,  624. 

Vapeur  yésicnlaire  (sur  la),  II ,  687. 
Vaporisation,  II,  324  (o.  Ébollitioii). 
Variations,  du  baromètre,  I,  372  (o.  Ba- 

■omètbb). 
Y.  de   la  déclinaison,  séculaires,  III,  80; 

annuelles,   diurnes,  84;  —  de  Tindifiai- 

son,  83;  de  Tintensité,  84. 

—  irrégulières,  de  l'aiguille  ahnantée,  86. 

—  De  l'explication  des  variations,  94. 

y,  de  la  température,  diurnes,    II,  550; 

mensuelles,  554;  accidentelles,  moyennes 

de  cinq  jours,  553. 
Vases,  communiquants,  l,  4  65;  de  tentale 

ou  diabètes  (dia-^Cvco,  (roeerter),  340. 

—  mesure  de  la  capacité,  I,  4  84  ;  variation 
par  la  compression,  406;  par  la  dilatation, 
n,  474;  — résistance,  I,  424. 

—  influence  sur  l'ébullition,  II,  339. 
Y.  de  réoolution,  vibrations,  I,  593. 
Végétaux,  produisent  de  la  chdlsur,  II, 

524;  de  l'électricité,   III,  394;  —  action 
de  l'électricité  409;  des  courants,  454 . 
Veine  liquide,  contraction,  1,  225;  sec- 
tion, 229;  constitution,  243;  cause  de  la 
division,  245;  des  oscillations,  247. 

—  ehoc  contre  un  disque,  I,  254;  —  de 
deux  veines  entre  elles,  258. 

Veine  gazeuse,  I,  345. 

Vent,  II,  589;  direction,  590;  vitesse,  592; 

moyenne  direction,  598; — cause  générale, 

599;  propagation,  600. 
-— r^i^en,  II,  604;  irréguliers,   607;  loi 

de  rotation,  608. 

—  caractères  physiques,  II,  609;  —  chauds 
des  déserts,  64  4. 

Ventilateur  à  force  centrifuge,  I,  73. 
Ventouse,  I,  294. 
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Ventre  ci?  rli^c^-u,  I,  5î7. 
Terpa  e^tiqoes  .    ^ibritiom,  575; 
j"?^  :'i   .4.'itT  i<>itJe».  576;  soBS  eo- 

;xfiJir-:*.  '."t. 

—  -  i:*^t£.iïai  JîoruiÊialtf.  f.  603. 

TfTSier-  L  '!-  uw.  m  are,  46. 
TffTTC    r  yytic  ^iTiûie.  0.  176;  ii- 

'  >ij.     .lit-  Ji     =LLfiS! .  Ape  ar  11 


y:..T:.TIl:-*  J|^  HRâf^tt^   I.    f  6  j. 


r 


***.  &ii3etv$ 


Un  'jrs"   "*r    *-;J .  —  sépare  da 

BfRXi.T*    0*   '^iSThli-as.    I     *l.^   BKibode 


—  j-   4,.^:.    rus-^rsiofs».   K    56i;    dcï? 

t.   j^iifcifiii^    ui9^  1.  >iS.nf«iftùw  avec 
ife.  iSk^titM»   riÉi>M{rNAiirk  60 ,' .  '—  des 

\ .  ^^-•iw«i>  4  *  «'Bar   M  ;{tifej^lW  .  1, 

y.  *>."*.•  '^  . 


»    « 


au  rayon,  IV,  494  ;  au  plan  de  polari- 
sation, 496;  —  origine  et  propagation, 
497. 

Vibroscope,  I,  495. 

Vide  de  Toricelli,  I,  279;  deBoyle,  3ÎI. 

Violon,  I,  573. 

Vis  micrométriqne,  I,  2o. 

Viscosité  des  liquides,  1.  144;  maximuo 
et  roiniroum,  257. 

Vision  {principe  de  la),  IV,  U  ;  appareil, 
299  (r.  OEil);  mécanisme,  802;  coi- 
dilions  de  netteté  de  l'image,  304  ;  ajw- 
tement  de  Pœil,  308,  311  ;  sensibilité  àe 
la  rétine,  319;  durée  de  Timpre&jioD. 
323. 

—  rapport  entre  le  jugement  et  la  sensatioii, 
327. 

•s  de  I   V.  binoculaire,    328  ;   semi-décussation  de^ 
"  ^~   i       nerfs  optiques,  331. 

—  jugement  de  la  distance,  332;  do  L 
grandeur,  333;  de  la  forme,  336;  in- 
fluence des  deux  yeux,  337  ;  —  des  r-m- 
leurs,  343  ;   couleurs  accidentelles,  344. 

V.  aidée  des  instruments  gros?.,  IV,  349. 

Vitesse  dans  le  mouvement  uniformf, 
I,  46  ;  dans  le  mouvement  varié,  47;  — 
virtuelles  (principes  des},  67. 

V.  d'écoulement  des  liquides,  1,  221  :  de? 
gaz,  346;  dans  les  tuyaux,  349. 

V.  de  la  chaleur  y  II,  41. 

V.  de  rileclricitéy  III,  515;  au  mojen  de- 
fils  télégraphiques,  518,  523;  inHuence 
de  rétat  variable,  554. 

V.  de  la  lumière,  IV,  1 9  ;  méthode  de  Rœmer. 
20  ;  au  moyen  de  l'aberration,  22;  mi- 
thodo  de  M.  Fizeau,  23  ;  de  M.  Foucault. 
419;  —  est  moindre  dans  le  milieu  le 
plus  réfringent,  399  ;  preuve  directe,  4*1, 
422. 

V.  du  refrùidissetneni,   II,   1 1  o  (r.  Refroi- 

DU8E1IE>t}. 

V.  du  son,  I,  459  ;  formule  de  Newton, 
467;  comparaison  avec  rcxpérience,  46S; 
expérience  au  moyen  des  tuyaux  sonures, 
635  ;  —dans  Veau,  470,  558  ;  —  dans 
les  solida,  472,  601;   relation  entre  la 
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▼itesse  dans  une  colpnne  et  dans  un  espace 
indéfini,  564. 

Vitres,  se  couvrent  en  dedans  dliumidité,  II, 
633  ;  de  givre,  635  ;  — V.  do  glace,  309. 

Voix,  organe,  I,  639  ^  mécanisme,  640  ; 
étendue,  643  ;  timbre,  644. 

Voltamètre,  III,  34  «,  447  ;  de  H.  Bertin, 
à  poids,  474  ;  anomalies,  484  ;  détona- 
tions, 486. 

Volumes,  mesure,  1, 4  83;  d'unvase,  484. 

Volnmenomètre.  I,  342. 
Volnmètre,  I,  4  80.* 

Voyelles,  1,  644  ;  timbre,  645. 


Vue,    portée,    lY,    308;    défouU,    345. 

(©.  Vision). 

X,  Y,  z 

XylophotographieC^Xov,  6oû),iy,  243, 

Zéro  du  thermomètre,  II,  4  5  ;  déplace- 
ment, 23. 

—  absolu,  il,  4  49,  344. 

Zinc,  amalgaméf  distillé,  propriétés  dans  la 
pile,  m,  336,  337. 

Zones  isothermes,  II,  556. 

Z.  des  pluies,  II,  650. 


FIN   DE   LA  TABLE   ALPHABÉTIQUE   ET   ANALYTIQUE. 
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